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innovación.  Se  propone  un  modelo,  con  una  interrelación  de  métodos,  que  incluye  a  la 
biomimética como un elemento diferenciador que genera soluciones para  las funciones clave 
buscadas. 





genérico aplicable a varios productos. El modelo propuesto  integra biomimética en  las  fases 
intermedias del proceso de diseño, investigación por medio de tablas específicas,  permitiendo 
encontrar candidatos óptimos para las funciones innovadoras deseadas. 











In  nature  there  are  functions  correctly  solved  and  potentially  innovative.  The methodology 
proposed  in  this  thesis  provides  a  creative  product  conceptualization,  through  functional 
specifications met by  solutions owned by  living beings. The  current design methods  require 
new  approaches  for  innovation.  A model  is  proposed,  with  connected methods,  including 
biomimetics as a well worth factor that generates solutions for the key functions. 
The  framework’s  limit draws  the boundarys of  the design  space. With a  flexible  framework, 
that could be expanded or reduced, key  functions can be determined as a solution  for more 
than a design space. Biomimetics in this methodological model responds to the adaptation of a 
function  to different environments and under various conditions, enabling  the  translation of 
living solutions to several technical problems or translation of some living beings for a generic 
problem  applicable  to  various products.  The proposed model  integrates  biomimetics  in  the 
intermediate  stages  of  the  design  process,  research  done  by  specific  tables  enables  the 
optimal candidates for the innovative functions searched. 
The model has been double  tested, using  a  theoretical‐empirical method  that  validates  the 
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artesanos  han  basado  su  inspiración  en  la  naturaleza,  desde  siempre  los  seres  vivos  sus 
entornos  y  ecosistemas  han  sido  sorprendentes  para  sus  observadores,  desde  las  formas 
microscópicas de  los  radiolarios hasta  el  comportamiento  complejo de  individuos,  grupos  y 
comunidades. Pero no solo  lo bello ha servido de  inspiración,  también  las cualidades de sus 
estructuras y materiales, la eficiencia de sus procesos, el aprovechamiento de sus recursos o la 
optimización de sus funciones, todo ello ha sido objeto de análisis para tratar de conseguir su 





de  nuevos  individuos  nos  lleva  al  concepto  de  biodiversidad,  por  el  aprovechamiento  para 
obtener  un  gran  número  de  soluciones,  a mayor  cantidad  de  referentes mayor  opción  de 
encontrar  soluciones  validas.  La  naturaleza  con  sus  estrategias,  de mutación,  emergencia, 
recombinación, deriva, exaptación,  simbiosis o mutualismo, propone  ideas para  transformar 
los productos de una manera creativa, haciendo en ellos alteraciones y cambios, manifestando 
nuevas  soluciones,  combinando  y  reordenando  los  ya  existentes,  alterando  su  entorno  o 
condiciones de uso o creando alianzas y cooperación. 
En biomimética  también se ha utilizado el concepto de patentes biológicas  (Litenitsky 2005), 
como  referencia  a  las  soluciones  propias  de  la  naturaleza.  La  naturaleza  está  llena  de 
soluciones, algunas han sido reconocidos ejemplos de diseño e  ingeniería, y otras aun siendo 
conocidas no  se han  implantado, pero  afortunadamente quedan muchas por descubrir que 
pueden ser las soluciones a las necesidades futuras. La naturaleza es bella por su construcción 
y  además  está  calculada  con  precisión  e  involuntaria  racionalidad,  en  ella  encontramos 
principios,  leyes  y  fundamentos de  física, química, matemáticas  y otras  ciencias que  se han 
determinado por su observación y que el hombre utiliza para la creación de nuevos objetos. 
Las  capacidades  de  la  naturaleza  son  superiores  en  muchos  aspectos  a  las  capacidades 







A diferencia de  los diseños hechos por el hombre que  requieren una producción exacta,  las 
criaturas son capaces de realizar bien sus funciones, manteniendo una identidad que distingue 






propone  una  metodología  y  proceso  de  diseño  alternativo,  conociendo  que  los  actuales 
métodos  no  son  suficientes  para  el  desarrollo  de  productos  innovadores,  necesitan  la 




potencial de  innovación. La  imitación de  la naturaleza en  los procesos de diseño hace que el 
producto sea más creativo y diferenciado, con funciones alternativas y nuevas que presentan 
las  analogías  extraídas  del  entorno  natural.  La  propuesta  tiene  un  enfoque  prospectivo  y 
exploratorio  al  definir  funciones  que  pueden  satisfacer  una  situación  aun  no  planteada, 
encontrando en  la naturaleza formas alternativas de desarrollar  las funciones actuales o bien 
porque se definen funciones originales que se integren en los productos. 
La propuesta metodológica plantea un proceso que  llega hasta  la  fase de diseño conceptual, 
no  pretende  llegar  a  las  fases  de  detalle  y  definición  técnica,  ya  que  trabajando  con 
biomimética estas fases necesitan un alto nivel de desarrollo técnico, que en ocasiones implica 
realizar  investigaciones específicas sobre  los mejores candidatos encontrados entre  los seres 
vivos observados. Sin embargo el planteamiento de esta metodología puede servir de manera 
concreta  para  la  resolución  de  problemas  técnicos,  útil  en  aquellas  fases  que  precisen  la 











definición  de  marcos  de  trabajo,  la  relación  entre  creatividad  y  análisis  funcional,  la 





artificial,  u  otros.  Sin  embargo,  en  esta  investigación  se  intenta  establecer  un marco  con 
métodos  que  obtienen  conocimiento  de  la  literatura  biológica  resolviendo  analogías 






es  necesario  iniciar  la  búsqueda  y  probar  diversos  sistemas  biológicos  como  potenciales 
prototipos y  tratar de hacer una versión adaptada de  ingeniería del dispositivo biomimético 
que  estamos  tratando  de  crear  (Vincent  2006).  Sin  embargo  sí  que  se  pueden  establecer 





se prioriza  la búsqueda de  funciones  biológicas  interesantes, o  inusuales para descubrir  los 
principios  generales  que  explican  su  funcionamiento  y  utilizarlo  para  aplicarlo  en  el  diseño 
conceptual  de  productos.  Se  necesita  sistematizar  el  diseño  biomimético,  realizando 
aproximaciones metodológicas que  sean  respuesta a  los problemas  tecnológicos planteados 
en diseño. En este  trabajo  se presenta un marco que expone algunos patrones  subyacentes 
importantes. Se trata de vincular dos grupos de potencial  interés como  los exoesqueletos de 
invertebrados  y  las  carcasas  de  los  productos,  ya  que  si  bien  no  desarrollan  un  cometido 







las  realiza,  tal y  como ocurre en nuestras maquinas  y artefactos,  y es ese el nexo donde  la 
biomimética puede realizar una adecuada transferencia de conocimiento.  
Destacando el desarrollo de  funciones, en  los seres vivos, desde  la más sencilla hasta  la más 
compleja,  las funciones relacionadas con  los sentidos,  la regulación, el control y similares son 
las más interesantes para nuestros nuevos diseños ya que representan sistemas complejos qué 
necesitan  de  varias  funciones  o  grupos  funcionales.  En  ocasiones  interesará  conocer  el 
comportamiento  de  un  ser  vivo,  como  el  proceso  interno  de  un  sistema  que  tiene  como 
resultado el cumplimiento de un conjunto de  funciones, ya que su abstracción nos permitirá 
mejorar el comportamiento de nuestros diseños. 











de  la  complejidad  de  los  objetos  que  nos  rodean.  Complejidad  que  se  genera  por  la 
incorporación de  tecnología o por una sobrecarga de  funciones dudosamente  justificadas en 
ciertas circunstancias. 
La  incorporación de tecnologías se relaciona con  la aportación de soluciones de un alto nivel 
tecnológico,  y  se  corresponde  con  aquellos  individuos  en  la  naturaleza  que  están  muy 
especializados  y  desarrollan  estrategias muy  específicas,  en  este  sentido  se  han  traducido 
algunas  de  estas  con  gran  éxito.  Este  alto  nivel  especialización  y  su  réplica  tecnológica  se 








para  tratar de encontrar  funciones con alto potencial de  innovación,  sin necesidad de hacer 
una  sobrecarga  de  funciones,  por  encontrar  en  la  naturaleza  algunas  nuevas  o  alternativas 
formas de realizarse. En  la naturaleza existen sistemas complejos bien resueltos que podrían 
ser solución para productos y sistemas artificiales, sin embargo es difícil hacer una traducción 
de  estos  sistemas  de manera  global  y  es  preferible  tomar  soluciones  parciales,  de  carácter 
funcional para  su  correcta  aplicación.  La  aportación de  esta metodología  se produce por  la 
integración  en  las  fases  intermedias  de  métodos  que  vinculan  las  funciones  clave  a  los 
referentes naturales que aportan soluciones de éxito.  
La creatividad surge si hay vínculos, cuando se establecen conexiones aun no  realizadas. Las 
relaciones  y  referencias  anteriores  pueden  venir  de  distintos  ámbitos,  en  el  caso  de  este 
método  se  plantea  que  las  referencias  se  establecen  en  la  naturaleza  como  fuente  de 
soluciones,  y  en  la  organización  jerárquica  de  funciones  para  la  propuesta  de  nuevas 





opciones  que  pueden  abrir  nuevos  caminos  de  solución.  En  la  naturaleza  se  encuentran 
individuos prácticamente  iguales, que  dependiendo de  los  requisitos de  su  entorno  utilizan 
diferentes estrategias para conseguir una misma función, esta sencilla idea es la que nos indica 
como  conceptualmente  se  pueden  obtener  soluciones  de  la  naturaleza  que  adaptaremos 
dependiendo de los requisitos de cada situación concreta. 




metodología  de  proyecto  utilizada,  independiente  de  la  que  sea.  Se  valora  conocer  la 










la que  se describe  la  situación de contexto actual y antecedentes de  la biomimética y otros 
métodos similares, su justificación y aplicación en diseño industrial, la propuesta metodológica 
y  el  contenido de  la  Tesis.  En  los  siguientes  capítulos  se  revisa el  estado de  la  cuestión,  se 
expone la metodología y el método de ensayo, para terminar con los resultados obtenidos su 
validación y conclusiones extraídas.  
En el  capítulo 2  se hace una  introducción a  las metodologías biomiméticas y de diseño bio‐
inspirado, junto con un repaso histórico a definiciones, antecedentes y ejemplos. Se presentan 
algunas  justificaciones  y  razones  para  realizar  biomimética, métodos  utilizados  en  diseño  e 
ingeniería,  sin  entrar  en  temas de  arquitectura.  Y  por último  se presentan  posibilidades de 





El capítulo 3 aclara  los conceptos de diseño  industrial y desarrollo de producto, así como  los 
términos  proceso, modelo, método  y metodología  de  diseño,  dando  sentido  a  su  correcta 
utilización y permitiendo entender su aplicación, cuando se hace de manera total o parcial, y la 
posibilidad  de  combinación  y  alteración.  También  se  hace  referencia  a  la  normalización  de 
procesos de diseño para comprender  las  fases  fundamentales que definen un proceso y que 
serán  necesarias  para  la  aplicación  a  la metodología  propuesta.  Con  la misma  intención  se 
estudian  los métodos  y modelos,  su  evolución,  prestando  especial  interés  en  los modelos 




Una  vez  conocidas  las metodologías  de  diseño  industrial  y  las  utilizadas  en  biomimética  se 
presenta la metodología propuesta en el capítulo 4, por medio de una justificación y definición 
de  objetivos,  comparación  frente  a  otras metodologías  y  su  descripción. A  continuación  se 
describe pormenorizadamente cada uno de los elementos que caracterizan la metodología, el 
marco  de  trabajo,  el  análisis  funcional  vinculado  a  técnicas  creativas,  las  tablas  de  relación 













El  ensayo  de  la  metodología,  en  el  capítulo  5,  nos  describe  los  resultados  de  la 
experimentación,  explicando  los  antecedentes  metodológicos,  sus  aplicaciones  previas  y 
correcciones, para exponer el método de ensayo,  los grupos de prueba y modelos utilizados. 




global,  sus  implicaciones  y  posibles  aplicaciones.  Se  da  pues  en  este  capítulo  una muestra 
empírica de  la contribución que se realiza en el capítulo anterior en su base teórica, no solo 
por  los  resultados  finales  sino  por  la  evolución  de  los  métodos  gracias  a  las  diferentes 





aplicación  y  que  no  puede  ser  expresado  por  un  único  caso  o  un  único método, máxime 
cuando  se  ha  trabajado  durante  largo  tiempo  la matización  de  algunos  aspectos  de  fondo 
importantes como es el proceso global y la utilización de resultados de métodos parciales. 
El primero método utilizado, es el cuadro de validación que permite probar métodos de diseño 
por  su  estructura  y  aplicación,  de modo  teórico  y  empírico.  Se  realiza  una  descripción  del 
método  y  se  utiliza  para  aceptar  los  resultados  de  la metodología  propuesta,  se  hace  de 
manera  detallada  de modo  que  posteriormente  puedan  encontrase  conclusiones  que  sean 
contrastadas con el segundo método de evaluación. La elección de este método es debida a 
que no  hay muchos métodos de  validación  en diseño,  entre  los  existentes permite  evaluar 
aspectos objetivos y de alguna manera otros que pueden ser subjetivos, además se aleja de 





Sin  embargo para que no  se dejen  aspectos  sin  resolver  se  aplica un  segundo método que 
consiste en una encuesta a los diseñadores que han utilizado el método propuesto, el objetivo 
es realizar dos evaluaciones para encontrar correlación de los resultados. La encuesta permite 
evaluar  los mismos  aspectos del método  anterior,  la  estructura  y  su  comprensión  teórica  y 
empírica  en  dos  grupos  de  diferente  configuración,  así  como  el  potencial  de  aplicación  y 
beneficios que aporta. 
El  séptimo  y  último  capítulo  expone  una  serie  de  conclusiones  generales  del  trabajo  de 
investigación  y  un  sumario  que  indica  el modo  en  que  los  objetivos  se  han  alcanzado,  se 
describe como estos objetivos tienen sentido en  la aplicación del método de manera global y 
parcial.  También  se  realiza  una  valoración  de  la  metodología  respecto  a  su  carácter, 
posibilidades  de  aplicación  y  potenciales  usuarios,  destacando  aquellos  aspectos  que  la 
diferencian de otras existentes y citando  las debilidades detectadas de modo que puedan ser 
resueltas en  futuras aplicaciones. En este  sentido  se  realiza una  reflexión  sobre  su ensayo y 
resultados obtenidos, así como de  la evaluación, analizando  las bondades de este proceso de 
diseño  conceptual,  su  alcance  y  utilidad.  Se  citan  las  contribuciones  y  aportaciones  de  la 















































La estructura basada en  células, presente en  la mayoría de  los  seres  vivos exceptuando  los 
unicelulares,  ofrece  la  oportunidad  de  crecer  con  tolerancia  a  fallos,  teniendo  eventuales 
características  como el  auto‐ensamblaje  y  la  auto‐reparación,  garantizadas por  los procesos 
propios de  los  sistemas biológicos.  Si  se  consigue  la  fabricación de  artefactos  imitando  a  la 
naturaleza,  que  consten  de  varios módulos,  también  podemos  ser  capaces  de  diseñar  los 
dispositivos  y  mecanismos  que  actualmente  se  consideran  de  ciencia  ficción,  las 
nanotecnologías emergentes incrementan cada vez más el potencial de tales capacidades. 
Los  seres  humanos  han  aprendido mucho  de  la  naturaleza  y  los  resultados  han  ayudado  a 
sobrevivir y continuar  las generaciones para asegurar un  futuro sostenible. La naturaleza, ha 






Se  detecta  en  la  naturaleza  que  existen  los  principios  de  física,  química, mecánica  y  otros 
campos, que  rigen su devenir, y que son estos  los que se pueden observar para aplicarlos a 











información  para  hacer  copias  tan  exactas  cómo  es  posible,  siendo  este  un  indicador  de 
calidad. La información pues, no puede tener fallos, en la naturaleza los fallos y los errores de 
copia pueden llevar a mejoras involuntarias. 
Los materiales naturales  tienen  capacidades y  características que  sobrepasan  cualquier otro 







Existen múltiples definiciones de  los  términos biónica y biomimética, muchas de ellas  tienen 




A  lo  largo  de  la  historia  se  han  recogido  varias  citas,  que  sin  ser  definiciones  de  biónica  o 
biomimética, argumentan que  la naturaleza empezó primero y que el  ingeniero  la utiliza,  la 
copia, la emula y la usa como inspiración, para crear a partir de su conocimiento: 
“Si un  camino  es mejor que otro,  tened por  seguro que  es  el  de  la naturaleza” 
Aristóteles, siglo IV a.C. 
“El  ingenio  humano  puede  realizar  muchas  invenciones,  pero  nunca  logrará 
invenciones  más  bellas,  más  sencillas  y  más  apropiadas  que  las  que  hace  la 






“Un  manual  que  todavía  no  ha  quedado  anticuado,  y  seguramente  nunca  lo 
quedará, es el de la naturaleza, porque en él, que incluye los sistemas biológicos y 
bioquímicos, los problemas que tiene ante sí la humanidad ya se han afrontado y 
resuelto  y, a  través de otros  similares, afrontado  y  resuelto de manera optima” 
Victor Papanek, contemporáneo. 
Algunos  términos  y  definiciones  no  son  estrictamente  fieles  a  la  realidad  actual  y  están 
desfasados en el tiempo, como por ejemplo la definición del Diccionario de la Lengua Española 
‐ Vigésima segunda edición que  lo define como, Biónica, (De bio‐ y electrónica) aplicación del 




Probablemente  la primera definición  fue establecida por Otto Schmitt  (Harkness 2002), cuya 











copiada  de  la  naturaleza,  o  aquellos  que  representan  las  características  de  los  sistemas 
naturales o sus analogías” en su Tesis “Bionic Designs of Intelligent Systems”, un concepto que 
presentó en el  simposio de biónica que  se  celebró por primera vez en Wright‐Patterson Air 
Force Base en Dayton, Ohio, en el año 1963. Aunque también acuñó otra definición en la que 









La  palabra  hizo  su  primera  aparición  pública  en  el  Diccionario Webster  en  1974  (Webster 
2012),  acompañada  de  la  siguiente  definición:  “Biónica  es  el  estudio  de  la  formación,  la 
estructura o función de las sustancias y materiales de origen biológico (como enzimas o seda) y 
los mecanismos y procesos biológicos  (como  la síntesis de proteínas o  la  fotosíntesis), sobre 
todo con el  fin de sintetizar productos similares por mecanismos artificiales que  imitan a  los 
naturales",  en  esta  definición  el  binomio  análisis‐síntesis,  como  estudio  y  aplicación,  se 
describe  con  claridad  frente  a  otras  definiciones  que  establecen  la  analogía,  la  copia  o  la 
adaptación como núcleo de la definición. 







el fin de encontrar nuevas  ideas útiles para  las máquinas artificiales y sistemas,  la cibernética 
para buscar la explicación del comportamiento de los seres vivos”. 
La enciclopedia  “Concise Columbia” de  la Universidad de Columbia define biónica  como  “el 
estudio de los sistemas vivos con la intención de aplicar sus principios al diseño de sistemas de 
ingeniería”. En esta definición, al  igual que otras,  se destaca el  término  sistema y principio, 
dejando  las  aplicaciones  o  imitaciones  más  sencillas  como  es  el  caso  de  inspiraciones 
funcionales, formales, por estructura, aplicación de materiales o simplemente comunicativas, 
tan necesarias en el diseño de productos. 
Benyus  (2002) en  su  libro  “Biomimicry,  innovation  inspired by nature” hace  referencia a un 
nuevo  término  que  ella  define  como  “echo‐inventions”  basado  en  el  símil  del  eco  sonoro 
usado  como  réplica  de  la  invenciones  de  la  naturaleza,  y  en  su  particular  definición  de 
biomimética  describe  como  “los  hombres  y  mujeres  exploran  las  obras  maestras  de  la 
naturaleza  y  después  copian  sus  diseños  y  procesos  de  producción  para  resolver  nuestros 
propios problemas, esa búsqueda es la biomimética, la consciente emulación de la genialidad 
de  la  vida,  la  innovación  inspirada  en  la  naturaleza”,  su  definición  hace  referencia  a  la 











 Di Bartolo  (2000) aclara que en  los principios de  la biónica  se deben evitar  las  sugerencias 
formales y apunta a la recogida de datos estructurales, funcionales o formales en el momento 
de  la  investigación  y  su  aplicación  innovadora  en  la  producción  de  lo  artificial.  Propone 









la  naturaleza  a  lo  artificial  por  observación,  comprensión  y  asimilación.  En  su  segunda 
afirmación  dice:  “La  biónica  trata  sobre  la  transformación  técnica  y  la  aplicación  de 
estructuras, métodos y principios evolutivos procedentes de sistemas biológicos; un campo de 
investigación  interdisciplinar que  combina  la biología  con  la  ingeniería,  la  arquitectura  y  las 
matemáticas”. Conecta la investigación y la búsqueda de soluciones del entorno natural con la 
evolución  y  el  cambio,  en  relación  a  la  innovación,  y  al  proceso  integrador  ligado  al  bien 
conocido  concepto  de  diseño  industrial  como  multidisciplinar,  donde  los  investigadores 
biónicos consideran la biología como la base del diseño industrial. 
Sanz (2002) expone la siguiente definición “la biónica es el estudio de prototipos biológicos en 
el  diseño  de  sistemas  creados  por  el  hombre,  es  decir,  se  trata  de  estudiar  los  principios 
fundamentales de  la naturaleza y  llegar a  la aplicación de dichos principios y procesos a  las 
necesidades de la humanidad”. Además de su definición se deriva que el trabajo del diseñador 
biónico  tiene  una  fuerte  componente  de  investigación  necesaria,  para  poder  proyectar  los 
nuevos objetos o aplicaciones  industriales; Se manifiesta que  la biónica se  fundamenta en  la 





Tateishi  (1997),  líder  del  grupo  de  diseño  biónico  del  Instituto  Nacional  de  Investigación 
Avanzada Interdisciplinar de Ibaraki en Japón, realizó el prefacio a la revista Materials Science 
and  Engineering,  en  la  que  a  la  pregunta  ¿Qué  es  diseño  biónico?  describe  una  amplia 
definición  en  su  respuesta.  El  objeto  de  la  investigación  del  diseño  biónico  es  dilucidar  la 
estructura y  la  función del cuerpo vivo, y  reconstruir una parte de ella, y en este campo, es 
natural que tomemos a  los seres vivos como modelo en el desarrollo de nuevos conceptos e 




diferentes de  forma  fiable. No  sólo eso,  sino que  también deben  tener  cierta  capacidad de 
adaptarse a  los cambios en su entorno; estrechamente  relacionada con ésta es  la capacidad 
para crecer y reparar daños. En los organismos vivos, estas habilidades se consiguen mediante 
un  sistema  jerárquico en el que  los órganos,  células  y  agrupaciones moleculares operan de 
forma autónoma, cada parte contribuye a la supervivencia de la totalidad. Para nosotros, una 
de  las cosas más  fascinantes sobre  los sistemas biológicos es  lograr  todo esto y mucho más, 
por  la auto‐organización en condiciones de temperatura y presión normales, y por  lo general 
con el menor trastorno posible al medio ambiente.  



















los  años  80,  pero  se  ha  difundido  ampliamente,  siendo  el  estudio  de  la  naturaleza  una 
influencia cada vez más presente en la arquitectura. 
Lozano  (1994) en su Tesis doctoral “El diseño natural. Aproximación histórica, metodologías, 
aplicación  y  consecuencias”  define  la  biónica  como  la  ciencia  de  los  sistemas  cuyo 
funcionamiento  se basa en el de  las  estructuras naturales o que  tienen  analogía  con estas, 
tanto formal como funcionalmente. En su investigación analiza la “metodología” propuesta por 
Bombardellí,  realizada  en  el  “Centro  de  Investigación  de  Estructuras Naturales  del  Instituto 
Europeo  de  Diseño”  de Milán.  Además  expone  que  el  principal  objeto  de  la  biónica  es  el 
estudio de  los principios estructurales y del funcionamiento de  los organismos naturales, con 
el fin de emplear  las conclusiones de estas  investigaciones en el desarrollo de  la técnica para 
lograr un perfeccionamiento radical de los instrumentos, mecanismos, estructuras, estéticas y 
procesos  de  producción  y  utilización  existentes.  Para  el  estudio  de modelos  biónicos  esta 
ciencia  efectúa  una modelización  del  entorno;  es  decir,  reproduce  las  condiciones  en  que 
funciona  el  sistema  natural,  y  en  las  que  debe  trabajar  de  forma  práctica  su  homólogo 
artificial. No sólo existe un método de construcción biónica por analogía, consistente en imitar 










los  vivientes,  y  tiende  a  descubrir  procesos,  técnicas  y  nuevos  principios  aplicables  a  la 
tecnología.  Examina  los  principios,  las  características  y  los  sistemas  con  transposición  de 
materia, con extensión de mandos, con transferencia de energía y de  información. El análisis 
de una fruta, de un insecto, de una semilla, de una flor, de la ramificación, del movimiento de 










No  se  pretende  hacer  una  definición  propia  pero  sí  realizar  un  análisis  de  las  definiciones 
anteriores  con  la  intención de  aclarar  algunos  términos  y proponer una  explicación que dé 
sentido a la propuesta de trabajo, ver figura 2.1. Se puede afirmar que hay una relación entre 
biología e ingeniería o diseño, demostrado históricamente, y que esta relación se ha basado en 
el  estudio  y  análisis  de  las  formas  vivas  para  sintetizar  soluciones  en  la  ingeniería,  es 
bidireccional puesto que en ocasiones  se  inicia  con el estudio de un  ser  vivo  y otras por  la 
necesidad  de  resolver  una  cuestión  técnica.  Estos  análisis  se  han  fundamentado  en  varios 
niveles  desde  lo micro  hasta  lo macro,  desde  el  orden  celular  hasta  el  ecosistema,  y  en  la 
ingeniería desde  los sistemas o productos complejos hasta  la  investigación actual en el orden 
de  las  nanoescalas.  La  observación  se  ha  planteado  en  principios,  sistemas,  estructuras, 




































que  llegan  a  copias  y  replicas  casi  exactas  de  la  naturaleza,  hasta  los más  sencillos  que  se 




creación  de  mecanismos  bilógicos  muy  eficaces  y  eficientes.  Imitar  estos  mecanismos  o 
dispositivos  biológicos  ofrece  enorme  potencial  para  la  mejora  de  nuestra  vida  y  las 
herramientas que utilizamos. Si se trata de hacer innovación, por la mejora de aquello que nos 
rodea, se puede mencionar  la biblia, el  libro del Eclesiastés  (Iglesia.net 2012) en el que está 
escrito: 
“¿Hay  algo  de  lo  que  se  pueda  decir, mira  esto  es  nuevo?  Existe  desde mucho 
tiempo antes que nosotros” 
Eclesiastés 2:10, Libro del Predicador, autor desconocido 
El diseñador que utiliza  la biomimética  lo sabe bien. La naturaleza mediante  la evolución ha 
perfeccionado las formas, los procesos y los sistemas por medio de acciones iterativas, gracias 
al  principio  de  la  convergencia  evolutiva  para mejorar  lo  que  nos  rodea,  es  la  primera  en 
experimentar y desarrollar nuevas formas, procesos y sistemas de manera incansable. 
El  principio  de  convergencia  evolutiva  o  evolución  convergente  un  fenómeno  por  el  que 
organismos  diferentes,  relativamente  alejados,  tienden,  bajo  condiciones  ambientales 
equivalentes,  a  desarrollar  en  su  evolución  características  morfológicas,  fisiológicas,  etc. 
semejantes,  es  decir,  estructuras  análogas.  La  convergencia  explica  la  semejanza  entre 
especies animales sin parentesco como tiburones, delfines e ictiosaurios, todos ellos buenos y 
rápidos nadadores. En cierto modo explica  la teoría de Lamarck, “la  función crea al órgano”, 










más cerca de  llegar a  los niveles de avance que hacen significativamente más fácil de  imitar, 
copiar  y  adaptar  los métodos  biológicos,  procesos  y  sistemas.  Los  avances  en  la  ciencia  y 
tecnología  incrementan  los  conocimientos  y  capacidades que  se multiplican día  a día  y nos 
aproximan a esa realidad. 
Los organismos en la naturaleza son capaces de sobrevivir sin necesidad de llegar a un estado 
óptimo  en  el modo  en  que  desarrollan  sus  actividades  a  lo  largo  de  su  vida,  todo  lo  que 
necesitan hacer es vivir  lo  suficiente para  reproducirse,  su único objetivo es perdurar  como 
especie, mejoran y evolucionan para garantizar que tendrán suficientes recursos para cumplir 
las  funciones  básicas  de  cada  especie.  Los  sistemas  biológicos  se  caracterizan  por  su 
miniaturización,  su  sensibilidad,  su  alto  grado  de  flexibilidad,  su  capacidad  de  adaptarse  a 
entornos variables, y su alto grado de fiabilidad. Estas características ofrecen una amplia gama 
de posibilidades a  investigar para poder  intentar obtener principios de  ingeniería a partir de 
esos sistemas naturales, y adaptar esos principios a  la mejora de  los sistemas creados por el 
hombre. El hombre ha demostrado su capacidad de adaptación. 
La  idea  del  primer  diseñador  biónico  nos  lleva  a  la  prehistoria  en  la  que  la  necesidad  de 
encontrar  nuevos  recursos  generó  la  asimilación  de  ciertos  conceptos  que  existían  en  la 




tener  una  mayor  seguridad  en  su  actividad  representan  innovaciones  basadas  en  la 
observación de  lo que ocurría a su alrededor, y de como quien mejor se adaptaba conseguía 














estudio  y  conocimiento  para  después  ensayar  y  cuantificar,  siendo  los más  conocidos  las 







este modo de hacer  innovación,  fue el  caso del  velcro diseñado  (figura 2.3), desarrollado  y 
patentado  por George  de Mestral  (Velcro  2012),  ingeniero  Suizo  que  en  su  tiempo  libre  le 
gustaba  pasear  por  la  montaña,  percibió  que  las  semillas  de  arctium  se  enganchaban 
constantemente  a  su  ropa  y  al  pelo  de  su  perro.  Examinando  el material  a  través  de  un 
microscopio  consiguió  distinguir  distintos  filamentos  entrelazados  terminados  en  pequeños 
ganchos,  causando  así  una  gran  adherencia  a  los  tejidos.  A  pesar  de  la  resistencia  de  la 
sociedad  a  esta  idea,  De Mestral  fundó  su  propia  compañía  y  en  1951  patentó  el  velcro. 
Vendiendo 55.000 km por año. La mayor dificultad  fue  la  industrialización de su producto,  la 
capacidad  de  asimilar  el  concepto  fue  inmediata  pero  replicar  el  proceso  de  generación 

































superficies  autolimpiables.  Superficies  con  texturas  similares  se  utilizan  para  repeler  la 
suciedad o eliminarla fácilmente, esta característica se ha observado en muchas otras plantas y 









Las  superficies  antirreflejo  se  han  descubierto  en  los  ojos  de  los  insectos,  las  alas  de  los 
insectos y hojas de las plantas en el sotobosque de los bosques tropicales, gracias a su estudio 
se ha sido  fabricado en  lámina de polietileno, que  se adhiere a  la superficie de vidrio de un 
panel solar, reduciendo la reflexión y resultando en una mejora del 10% en la captura de la luz. 
Otras  aplicaciones  de  esta misma  tecnología  son  las  laminas  que  se  ponen  en  dispositivos 
electrónicos con pantalla, para que  la  luz solar no sea un  impedimento usados en exteriores, 
además de reducir el consumo por emitir menos cantidad de luz. 
Mattheck  (Baumgartner 1992, Mattheck 2001) en 1989 desarrolló un modelo de elementos 
finitos  a  partir  de  sus  estudios  sobre  formas  para  aliviar  el  estrés  en  el  crecimiento  de 
adaptación de los árboles, llamado Soft Kill Option (figura 2.7), se utilizó para diseñar el chasis 
del  coche  biónico  de  DaimlerChrysler  sobre  la  base  de  la  forma  del  pez  cofre,  Ostracion 
Meleagris,  este  vehículo  tiene  la  inusual  combinación  de  un  gran  volumen  dentro  de  una 
distancia entre ejes pequeña. Es posible que este diseño formal este basado en observaciones 





Utilizando  el mecanismo  de  adherencia  de  los  pies  del Gecko  se  ha  desarrollado  una  cinta 











Los  vórtices  inducidos  por  las  crestas  en  la  piel  del  tiburón  (figura  2.9)  pueden  reducir 
significativamente la fricción, este fenómeno se utiliza en los cascos de los barcos de vela y en 








de  bacterias  y  microorganismos.  Este  material  adhesivo  se  puede  posicionar  sobre  las 
superficies  que  se  requiera  preservar  de  microorganismos,  por  ejemplo  material  e 
instrumental  quirúrgico,  y  de  este  modo  se  retrasa  la  floración  de  bacterias,  Sharklet 






La  forma  del  cuerpo  de  un  pingüino  tiene muy  baja  fricción  y  se  ha  utilizado  para  diseñar 
dirigibles  con  baja  resistencia  a  la  penetración  en  el  aire,  esta  característica  se  basa  en  la 
geometría y  la forma, pero otros ejemplos se han tomado de  los delfines, por su cuerpo y su 
piel,  o  de  la manta  raya  (figura  2.10)  que  ha  servido  de  inspiración  para  diseñar  un  robot 
submarino con forma de mata y un dirigible que flota en el aire y replica los movimientos de la 
manta raya para desplazarse como si nadase, este prototipo ya probado ha sido desarrollado 














Este  mecanismo  está  siendo  implementado  por  QinetiQ  (figura  2.11),  Reino  Unido,  ha 
desarrollado  una  lámina  de  plástico  para  la  recolección  de  agua  que  imita  la  espalda  del 




Hay  gran número de  ejemplos de  inspiración  en  la naturaleza para mejorar  y  crear nuevos 


















concretas propias de  la  ingeniería, no  siendo un modelo cuantitativo. Por otra parte ningún 
ingeniero emularía un roble, donde  la carga principal es por  la resistencia aerodinámica de  la 
hojas, por tanto es como una viga con mas carga de extremo que de área, además la madera 











hay  casos  en  los que una  cierta  cantidad de  información  es  registrada de  algún modo, por 
marcas, olores, huellas, u otros. 
Otro  motivo  es  que  se  reconoce  que  la  naturaleza  ha  creado  estructuras,  herramientas, 
materiales, procesos, sentidos, inteligencia, etc. y que su aplicación es muy provechosa para el 
desarrollo  de  artefactos,  la  naturaleza  sirve  de modelo, medida  y mentor  (Benyus  2002), 
haciéndolo al  igual que  lo hace  la naturaleza se obtiene el potencial de cambiar el modo de 




Lodato  menciona,  “somos  humanos  y  tratamos  de  imponer  nuestro  ego  sobre  nuestros 
pensamientos:  a  menudo  suponemos  que  podemos  diseñar  sistemas  que  nos  permitirán 
superar la naturaleza. Como diseñadores debemos replantearnos esta suposición, ya que en la 
naturaleza  encontraremos  los  procesos,  las  formas,  los mecanismos  y  las  texturas  que  nos 
proporcionaran las herramientas para llevar a cabo nuestro futuro”. Su reflexión indica el afán 
de  superación  del  ser  humano  y  su  interés  por  encontrar  las mejores  soluciones  posibles 
llegando al punto de tratar de superar a la naturaleza, algo difícil de conseguir si bien todo lo 






Además,  indica  que muchos  de  los  artefactos  que  se  diseñan  deben  de  plantearse  bajo  el 
estudio de la naturaleza y la biónica para crear futuro, esta idea de futuro se debe destacar ya 
que  tiene una  fuerte  relación con  la  innovación y  la gestión del cambio, en  la que debemos 
crear y descubrir herramientas que lo propicien. 
No ha de  copiarse  la naturaleza,  sino que es más provechoso entenderla  y aplicar  su  saber 
hacer  para  solucionar  nuestras  necesidades,  Wirkkala  (Scandinavian  Design  2012)  muy 
inspirado en la naturaleza en su trabajo, “copiar la naturaleza es un acto de habilidad manual 
que  no  ayuda  a  comprender  las  cosas.  Estudiar  la  estructura  y  la  evolución  de  los  objetos 
naturales puede  incluso ayudar a comprender el propio mundo”, por esta razón es necesario 








intervención  de  especialistas  en  varias  disciplinas,  tanto  biológicas  como  tecnológicas,  con 
objeto  de  descubrir  las  soluciones  del  mundo  vivo  y  ser  capaz  de  trasladarlas  a  nuevos 




 Estudio  minucioso  del  comportamiento  de  los  seres  vivientes  que  interesan, 
concentrando la atención en sus propiedades particulares. 
 Traducción  a modelos  de  las  propiedades  de  los  seres  vivos: modelos  de  carácter 
matemático, lógico, gráfico o simbólico. 

















este  aspecto  muy  útil  en  diseño  y  desarrollo  de  producto,  también  habla  de  tratar  de 
reproducir el máximo de  funciones del ser vivo, donde se entiende que no está definido por 
pertenecer  a  un  proceso  exploratorio,  y  este  aspecto  en  otras metodologías  se  define  de 
antemano y viene marcado por unos objetivos de proyecto. Este último aspecto no es erróneo 
sino que explica y evidencia el carácter creativo de esta metodología, en el cual se utiliza  la 
biomimética  como  fuente  de  inspiración,  de  nuevo  es  necesario  recalcar  que  es  una 
metodología  basada  en  el  vínculo  creatividad  y  proceso  exploratorio  y  que  necesita  la 
interrelación de especialistas de ambos campos, biología y científico‐técnico.  
2.5.2 LODATO 






 Una  imitación parcial:  la versión modificada de un producto natural. Por ejemplo,  la 
estructura de la escama de la piel de tiburón para reducir la fricción con el agua, o la 
caña de bambú y las estructuras de hormigón armado. 
 Sin  parecido  biológico:  la  imitación  funcional.  Por  ejemplo,  el  perfil  del  ala  de  los 
pájaros y aviones o los “winglets” aletas estabilizadoras en los extremos de las alas. 
 Abstracción:  la utilización de un mecanismo  aislado. Por ejemplo,  los  refuerzos de 
fibra  de materiales  composites  y  los  caparazones  de  algunos  animales  que  tienen 
composiciones multicapa. 
 Inspiración: el desencadenante de  la creatividad. Por ejemplo, estructuras como  las 


















proyecto  desde  el  encargo  hasta  la  entrega  (figura  2.12),  mostrando  la  viabilidad  de  ser 
aplicable sobre un aparato, no solo es exploratorio para encontrar  ideas, sino que esas  ideas 
deben  ser  válidas  y  aplicables,  por  eso  es  necesario  conocer  las  categorías  en  las  que  se 















formulación,  el  nexo  común  es  la  experiencia  de  investigación  y  aplicación  realizada  en  el 
departamento  de  Biónica  del  Instituto  Europeo  de  Diseño  de  Milán,  por  sus  teorías 
proyectuales,  consideradas  analíticamente muy  acertadas,  y  por  estar  de  acuerdo  con  las 
mismas por parte de los otros dos investigadores. Las aportaciones realizadas en el estudio de 
los métodos y casos aplicativos experimentados en el Centro de Investigaciones de Estructuras 
Naturales constituyen un primer paso valioso para  la comprensión de  las posibles  formas de 
acceder a la biónica con relación al proyecto. 
Tanto  Lozano  (1994)  como  Songel  (1991)  en  sus  Tesis  doctorales,  evalúan  y  comentan  los 
diferentes procesos metodológicos argumentados por los trabajos de Bombardelli, también se 
expone la metodología de diseño de producto propuesta por Songel a partir de estos trabajos. 






























Es  también  cierto,  sin  embargo,  que  este  tipo  de  aproximación  nace  con  el  propósito  de 





Partiendo de  la base de un problema proyectual, comienza  la  investigación biónica específica 
para  individualizar  los posibles principios de trabajo  (figura 2.14), por ejemplo analizando  los 





selectivo en  la  fase  inicial posibilitando  la perdida de valiosa  información presente en otros 
seres vivos que no son investigados. Un análisis completo que no excluya modelos naturales de 
particular significado, necesita un gran esfuerzo de energía y de tiempo en la investigación, lo 
que  resulta  extremadamente  poco  económica  y  escasamente  aplicable  en  un  contexto 





como  un  caso  fortuito,  no  controlable.  No  se  puede  hablar  de  un  método  de  trabajo 
verdadero, estaría caracterizado por la toma anecdótica de algunos de los aspectos con que se 
manifiesta  la  naturaleza,  sin  tener  en  cuenta  que  éstos  son  consecuencia  de  un  proceso 
evolutivo‐funcional.  El  diseñador  que  se  enfrenta  a  un  modelo  natural  puede  intuir  los 
principios  de  su  problema  proyectual  (figura  2.15).  Si  tuviese  los  datos  biónicos  ya 
seleccionados  y  organizados  este  caso  sería  más  frecuente  y  productivo,  por  lo  que  se 














puede  llevarnos  a  la  realización  de  una  investigación  biónica  de  notables  dimensiones  por 





para  hacer  frente  a  cada  tipo  de  problema  proyectual.  Si  el  objetivo  es  la  formación  de 
material  documental  biónico  para  posteriores  utilizaciones,  este  método  puede  resultar 
interesante, un argumento biónico es el tema central de la recolección de datos, por ejemplo: 
el estudio de los bivalvos marinos, por su función protectora, estructura, resistencia mecánica, 
uso  eficiente  del  material  y  del  espacio,  sistemas  y  mecanismos  de  apertura,  cierre  y 
seguridad, pueden ser base documental para futuros trabajos relacionados con carcasas. 
La principal característica de esta metodología es, en primer  lugar, el establecimiento de una 





Este  método  plantea  un  proceso  de  diseño  convencional  en  el  que  se  van  integrando 
resultados  de  la  investigación  biónica  en  las  distintas  fases  de  desarrollo,  estos  resultados 



















garantizada en  la unión de dos  tipos de  investigadores:  los biónicos analistas  y  los biónicos 
proyectistas,  investigadores  de  biónica  analítica  y  aplicada.  El  objeto  de  los  primeros  es 
recoger  los  resultados  de  la  investigación  analítica  de  temas  naturales  y  sistemáticamente 
comunicarlos mediante textos, modelos y elaborados gráficos y fotografías. En el momento de 
presentarse  un  problema  proyectual  de  cualquier  naturaleza,  el  diseñador  tendrá  de  esta 




Esta  metodología  une  la  conceptualización  y  la  aplicabilidad  de  la  biónica  dentro  de  la 
metodología  de  diseño,  como  elemento  de  apoyo  en  un  proceso  convencional  y  parte  del 






Utilizando  su  lema,  la  biomimética  una  herramienta  para  la  innovación,  ayuda  a  los 
innovadores de  todos  los ámbitos de  la vida,  ingenieros, diseñadores, arquitectos,  líderes de 
negocios, entre otros, a utilizar la biomimética como una herramienta para crear diseños más 
sostenibles. El proceso de  la biomimética, de  la consulta al genio de  la vida, se describe en  la 
espiral de diseño  (figura  2.18); puede  servir  como  guía para  ayudar  a  los  innovadores para 
superar  un  reto  por  medio  de  la  naturaleza,  consultar  al  mundo  natural  en  busca  de 


























o Descomponer  el  brief  de  diseño  para  determinar  las  competencias  de  los 
problemas y las especificaciones de diseño. 
o Identificar la función que se desea llevar a cabo el diseño: preguntar ¿Qué quieres 











o Traducir  las  funciones desempeñadas  en  la naturaleza  en  la  función de diseño. 








 DESCUBRIR. Buscar en  la naturaleza quien  tiene éxito y que pueda dar  respuesta o 
resolver los retos establecidos. 























 Considerar  los  factores  que  influyen  en  la  eficacia  de  la  forma  para  el 
organismo. 








 Considerar  los  factores  que  influyen  en  la  eficacia  del  proceso  para  el 
organismo. 




















basado en  las  lecciones aprendidas de  la evaluación de  los principios de  la vida. La 
naturaleza  trabaja  con  pequeños  bucles  de  retroalimentación,  en  constante 
aprendizaje, adaptación y evolución. El proceso también puede beneficiarse de este 
pensamiento, evolucionando nuestros diseños en repetidos pasos de observación y 
desarrollo, descubriendo nuevas  lecciones y aplicándolas constantemente a  lo  largo 
de la exploración del diseño. 
Esta metodología  es muy  similar  a  la  segunda  propuesta  de  Bombardelli,  aunque  en  una 
versión extendida y más detallada. Partiendo de un argumento proyectual  se  identifican  las 
verdaderas necesidades y se define un brief de diseño o definición de proyecto en el que se 
argumentan estas necesidades, después se plantea el argumento o argumentos biónicos y se 
hace  una  investigación  para  conocer  a  fondo  al  individuo  natural  y  definir  en  detalle  sus 












fase de descubrir  los modelos naturales más  idóneos, y  la abstracción de  los principios que 
mejor  resuelven el problema planteado,  con estos datos  se  clarifica  la  fase de  investigación 
biónica ya que se trazan líneas de investigación que tiene más garantía de dar resultados. Y en 
segundo  lugar, encontramos  la diferencia en  la definición del proyecto, en  la metodología de 
Bombardelli se plantean uno o más proyectos en función de los resultados de la investigación 
biónica, y en esta metodología  se plantea el proyecto en  la  fase  inicial pudiendo desarrollar 
una o más soluciones en función de los resultados, y dependiendo de que el ciclo se repita y se 
haga un proceso iterativo. 
En esta metodología  se evidencia  la necesidad de una base de  conocimiento  sobre biología 
muy importante, ya sea por la colaboración de biólogos y expertos o por medio de las bases de 
datos antes mencionadas como la existente y de libre consulta en su web (ASK Nature 2012), 













Gester  en  “Integrando  la  biomimética  en  el  desarrollo  de  producto”  de  la  publicación 
Biomimetics:  strategies  for  product  design  inspired  by  nature  (Vincent  2007),  explica  la 
metodología desarrollada en  la Universidad de Friburgo por Milwich, Speck y otros  (Milwich 
2006). 
El  enfoque  adoptado  en  Friburgo  al  hacer  biomimética  es  llevar  a  cabo  la  investigación 
biológica  básica  en  biomecánica  y  morfología  funcional,  para  después  tomar  los  nuevos 
conocimientos  que  son  preparados  y  puestos  a  disposición  de  la  tecnología  para  su 
procesamiento (de abajo hacia arriba). Además, también siguen una estrategia alternativa, es 
decir,  la  búsqueda  de  posibles  soluciones  modelo  biológico  para  problemas  técnicos 
específicos (de arriba hacia abajo). Desde nuestro punto de vista, este último enfoque permite 

































de  los  investigadores,  la primera de ellas es el uso de sistemas basados en TRIZ en  los que se 
considera a la naturaleza como una gran base de datos de patentes naturales, existen bases de 
datos  de  principios  de  biología  que  permiten  extraer  funciones, materiales,  estructuras  o 

















en  el  sistema  Selector  de  Materiales  de  Cambridge  con  una  base  de  datos  de  unos  mil 
materiales  biológicos  con  sus  características  y  definiciones  para  su  adecuada  utilización  en 
aplicaciones concretas. 
Y  una  tercera  herramienta,  que  utiliza  un  sistema  léxico  de  búsqueda,  que  se  basa  en  la 
búsqueda de palabras clave en textos de biología que se corresponden con los términos en los 







Otro  aspecto  a  tener  en  cuenta  es  la  similitud  con  otras metodologías  de  biomimética  o 
biónica,  donde  nos  encontramos  con  dos  vías  para  dar  comienzo  al  proyecto  biomimético, 
primero en el que el punto de partida es un ser vivo que destaca por tener una característica 















la  resolución  de  problemas  inventivos.  BioTriz  se  plantea  como  una  herramienta  de  uso 












después  se  enumeran  los  recursos disponibles.  El problema  es  caracterizado por un par de 
características opuestas o  contradictorias, por  lo general  “que es  lo que quiero”  y  “que me 
impide  conseguirlo, este  se puede comparar con pares de características derivadas de otros 
problemas  ya  resueltos,  hallados  en  la  exploración  y  análisis  de más  de  tres millones  de 
patentes. Por  lo  tanto, TRIZ  se  convierte en un  vehículo  adecuado para  la  identificación de 
funciones y transferirlas de la naturaleza a la técnica. 
En el siguiente gráfico (figura 2.22) se ve esquemáticamente como se plantea el método TRIZ, 
una  vez  definido  y  detallado  nuestro  problema  se  relaciona  con  una  serie  de  problemas 
análogos  con  una  serie  de  características  en  común,  no  iguales  necesariamente,  estos 
problemas estándar  tienen una  solución estándar, dichas  soluciones  son posibles  soluciones 
para  nuestro  problema  que  tendrán  que  ser  transformadas  y  adaptadas  a  nuestro  caso 
concreto,  todos  los  problemas  y  soluciones  estándar  provienen  de  patentes  que  se 













comprometa  su  capacidad  para  resolver  problemas  de  ingeniería,  y  sin  embargo  lo  haga 
compatible con  las soluciones naturales a  los problemas diversos de  la biología. Para ello se 
define el siguiente proceso: 
 Definir  el  problema  de  manera  general,  pero  precisa.  Es  esencial  evitar  que  se 
establezcan direcciones específicas del pensamiento o de solución del problema de 
manera  prematura.  También  se  debe  evitar  la  terminología  especial,  ya  que 
inevitablemente limita el espacio de pensamiento a lo próximo y conocido. 
 Analizar  y  comprender  el  problema  para  descubrir  los  principales  conflictos  o 
contradicciones. Los conflictos técnicos se  identifican y enumeran en  la matriz TRIZ. 










40  principios  con  los  resultados  coincidentes  en  la  matriz  reducida  de  los  campos  de  la 
biología,  como  en  otras  técnicas  y  metodologías  es  necesario  hacer  una  traducción  y 
adaptación del resultado natural al técnico. 
Es  una metodología  que  no  resulta  fácil  de  aplicar,  por  la  necesidad  de  la  base  de  datos 
biológica, por la necesidad de hacer definiciones iterativas de listados de funciones o principios 

















transformación  de  los  resultados  al  propio  diseño.  Sin  embargo,  conceptualmente  es  una 
buena respuesta a la utilización de las soluciones naturales en el mundo de la tecnología. 
Esta metodología se basa en el conocimiento de la biología, es decir, sin una base de datos de 
resultados  y  soluciones  de  la  naturaleza  no  es  posible  aplicarla,  ya  que  solo  no  permitiría 
obtener  principios  y  resultados  estrictamente  técnicos.  Este  hecho  es  conflictivo  ya  que 
condiciona  las búsquedas,  aquellas que  ya  tienen  resultados  son  fáciles de  aplicar,  en  caso 
contrario necesita de una investigación biónica como en otras metodologías. Por otra parte los 
resultados  de  estas  investigaciones  biónicas  o  biológicas  enriquecen  la  base  de  datos  e 
incrementan el conocimiento para futuras aplicaciones y proyectos. 
2.5.7 HELMS, CENTRE FOR BIOLOGICALLY INSPIRED DESIGN 
Un  estudio  llevado  a  cabo  en  el  Instituto  Tecnológico  de Georgia,  en Atlanta  EE.UU,  entre 
Design  Intelligence  Lab, School of  interactive Computing y el Center  for Biologically  Inspired 
Design (Helms 2009), ha establecido una nueva metodología para el desarrollo de proyectos de 
diseño  biológicamente  inspirados,  proporcionando  resultados  que  plantean  mejoras  en  el 
proceso de diseño, las técnicas empleadas e incrementan el conocimiento en diseño. Como ya 












de  la  biología  y  de  la  ingeniería.  Este  carácter  interdisciplinar  implica  un  reto  en  la 
comunicación, dado que son dos disciplinas muy distintas, el uso de lenguajes distintos obliga 
a  establecer  una  correcta  comunicación,  incluso  el  empleo  de  un  nuevo  código  común  a 
ambas.  La  tercera  característica  hace  referencia  los  métodos  de  investigación,  en  ambas 






Otra  característica  es  que  los  diseños  de  la  naturaleza  son  más  multifuncionales  e 
interdependientes que los típicos de ingeniería, por muy pequeño que sea el ser vivo, incluso 
en  las  plantas,  es  capaz  de  desarrollar  funciones más  complejas  y  complicadas,  además  de 
utilizar  relaciones  o  vínculos  entre  los  diferentes  sistemas  que  los  componen.  La  ultima 
característica diferencia entre  los recursos y procesos que son necesarios en el diseño de un 






estos  puntos  de  partida  se  puede  decir  que  la  metodología  es  análoga  a  las  vistas 
anteriormente,  pero  en  su  desarrollo  y  aplicación  tiene  algunas  diferencias  en  el modo  de 
trabajo  y  ante  todo  en  la  definición  tanto  del  problema  como  de  la  solución  para  poder 
encontrar una solución o aplicación inspirada biológicamente. 
2.5.7.1 Proceso de diseño bio‐inspirado dirigido por un problema dado 
Este tipo de proceso es no  lineal y dinámico en el sentido de que  los resultados de  las  fases 








Este proceso es muy similar a  los procesos creativos de generación de  ideas y  resolución de 
problemas,  la  diferencia  se  encuentra  en  la  búsqueda  de  ideas  y  soluciones  en  el  entorno 








La  descomposición  funcional  permite  descomponer  una  función  compleja.  Esta  función  o 
grupo  funcional  se  consigue  gracias  a  varias  funciones  o  sub‐funciones,  que  en  diseño 
llamamos  funciones  secundarias  o  auxiliares.  Los  sistemas  biológicos  son  complejos, 
multifuncionales  e  interconectados  por  lo  que  es  difícil  obtener  una  función  sencilla,  es 
necesario  estudiar  el  conjunto  para  obtener  la  función  deseada,  tal  y  como  ocurre  en 
productos  complejos  que  tienen  grandes  grupos  funcionales  y  necesitan  interrelacionar 
sistemas. 
La  optimización  funcional  define  una  función  o  grupo  de  ellas  como  una  ecuación  para 
optimizar el problema, el diseñador analiza las posibles soluciones según un criterio que evalúa 
el  cumplimiento  de  la  función  respecto  a  su  optimización.  En  biología  también  es  posible 
definir ecuaciones para encontrar el óptimo del desarrollo de una función, determinando  los 
factores que afectan positiva o negativamente a la consecución de esa función, por ejemplo en 







la  multifuncionalidad.  Todas  estas  técnicas  son  por  observación  de  la  naturaleza,  donde 
podemos  ampliar  el  campo  y  generalizar  la  definición  del  problema,  encontrar  un  caso 
extremo  de  adaptación  a  las  peores  condiciones,  elegir  entre  un  grupo  de  soluciones  que 
varían  ligeramente  entre  ellas,  o  descubrir  seres  vivos  que  son  capaces  de  con  una  única 
solución resolver múltiples problemas simultáneamente. 
El resto de  las fases son comunes a otras metodologías, una vez encontrada  la solución en  la 
naturaleza se redefine para poder extraer el principio en forma de solución neutra aplicable al 
problema  para,  por  último,  adaptarlo  a  nuestro  problema  inicial  por  medio  de  una 
interpretación del principio, y traducción al nuevo dominio con sus restricciones y limitaciones 
de  modo  que  podemos  diseñar  nuestro  objeto  con  una  serie  de  soluciones  validas,  es 








Este  tipo de proceso  comienza  con una  solución biológica, de  la que  se extrae un principio, 
estudiado en profundidad, para después encontrar problemas a los que el principio podría ser 
aplicado. En general, el proceso de diseño de  la solución  impulsada por  inspiración biológica 
sigue los pasos que se indican a continuación: 




 Fase  4:  Replantear  la  solución.  Análoga  al  proceso  anterior,  pero  en  este  caso, 







Ambos  procesos  tienen  puntos  comunes,  la  diferencia  radica  en  la  secuencia  y  orden  de 
aplicación,  siendo  el  punto  de  partida  diferente,  el  proceso  se  ve  condicionado.  Una 
observación  clara  es  que  en  este  segundo  proceso  la  solución  detectada  y  utilizada  como 
directriz  de  proyecto,  condiciona  y  marca  las  restricciones  para  el  resto  de  los  pasos,  a 
diferencia del primer proceso en que  la definición de un problema permite  la búsqueda de 




natural  en  la  última  fase  pueda  no  ser  adecuada,  también  una  mala  interpretación  y 
redefinición  del  principio  encontrado  en  la  naturaleza.  Este  tipo  de  procesos  tienen  un 
problema muy común en diseño y creatividad, la reducción de la incertidumbre, en la toma de 
decisiones queda aún cierta  incertidumbre que hace que el paso de una  fase a otra no esté 
completamente  definido.  La  incertidumbre  se  genera  por  problemas  con mala  definición  o 
interpretación. Esta es una de  las razones por  lo que este tipo de procesos, relacionados con 
biomimética, no son utilizados intensivamente, son procesos exploratorios y no normativos, es 







El diseño  industrial es una herramienta de  innovación de producto,  la actividad de diseño se 
entiende  como una  forma de  conseguir objetivos de mejora de productos por medio de  su 
funcionalidad, estética, ergonomía, uso adecuado de  los materiales, procesos de  fabricación 
alternativos  y más eficientes,  reducción de  costes en  toda  la  cadena de  valor del producto, 
entre otros muchos factores. La biónica y biomimética permiten aproximar nuevas soluciones 
al  campo  del  diseño  industrial,  estas  soluciones  encaminadas  a  conseguir  productos  más 
creativos y diferenciados pueden generar  innovación. La biomimética es un recurso útil y de 
éxito en  la búsqueda de  inspiración para  la resolución de problemas de  ingeniería, desde  los 
más  simples  como  unas  aletas  natatorias  hasta  los más  complicados  como  la  imitación  de 
materiales compuestos para aplicaciones con solicitaciones mecánicas muy severas. 
Se han  creado  tablas, base de datos,  listas de principios, etc., que establecen  las analogías, 
similitudes,  o  relaciones  entre  las  características  de  la  naturaleza  y  aquello  que  el  hombre 
puede  aplicar  a  sus  artefactos,  todas  estas  tablas  tienen  en  común  la  búsqueda  de  la 
superación  del  estado  de  la  técnica  actual.  Habitualmente  las  analogías  o  inspiraciones  se 
plantean tomando la biología y la naturaleza como un modelo, que se puede analizar y del que 
extraer  sus  principios  para  transformar  las  capacidades  de  lo  natural  en  las  capacidades 
técnicas o ingenieriles. 
La biomimética es aplicable a la innovación en general y al diseño de productos en particular, 
por  cualquiera  de  sus  características  como  el  cuerpo,  los  huesos,  los  esqueletos  y 
exoesqueletos, el cerebro y  la  inteligencia,  los sentidos,  los músculos y sistemas para generar 
energía, o sistemas de eliminación y excreción que se corresponden con sistemas o productos 
multifuncionales, estructuras y elementos de soporte, el ordenador y  la  inteligencia artificial, 
sensores,  actuadores  y  acumuladores  de  energía  y  eliminación  de  materiales  y  reciclado. 
Además es necesario hacer hincapié en  la factibilidad de hacer  innovación por  los elementos 
clásicos del diseño, la función, la forma y el uso de los materiales, donde es posible encontrar 










La  investigación abre camino a  la  innovación,  la posibilidad de asimilar  resultados eficaces y 
óptimos  de  la  naturaleza  genera  conocimiento  y  avance  tecnológico,  permite  crear 
aplicaciones nuevas y sobre todo la opción de desarrollo, en gran número de casos el estudio 
exhaustivo de un  individuo vivo permite conocer a  fondo un principio básico que puede  ser 
aplicado en múltiples productos gracias a  los diferentes desarrollos  llevados a cabo, un buen 
















de  bombeo  de  fluidos,  como  los movimientos  peristálticos  de  los  intestinos  que mueven 













aceites  como  adhesivo  además  de  cerdas  o  pelillos  que  los  mantienen  adheridos  a  la 




pesar  de  no  desarrollar mucha  energía  estando  bien  localizadas  pueden  ser muy  efectivas 
como  en  el  caso  de  una  cinta  adhesiva  que  puede  soportar  ligeras  cargas  en  superficies 
verticales y horizontales invertidas rugosas o pulidas, incluso bajo el agua o en el vacío. 
2.6.2 Estructuras inspiradas biológicamente 
Los  seres  vivos  pueden  desarrollar  estructuras  o  construcciones  usando  materiales  que 
encuentran a su alrededor, como es el caso de los pájaros que construyen sus nidos, las abejas 






Las  abejas  construyen  celdas  hexagonales  con  una  optimización  del  espacio  y  del  uso  del 
material,  para  conseguir  una  estructura  altamente  resistente  siendo  muy  ligera,  estas 
características muy deseables en el campo del transporte y la automoción han sido imitadas en 




seda  y  sus  aplicaciones, una  aplicación o  símil de  la  tela de  araña ha  sido  la  red de pesca, 
observando cómo las tela de araña es una trampa para capturar presas que tratan de pasar a 
través se han tejido redes de distintos tipos y aplicaciones, aunque el principal objetivo hoy en 




mecánico que están unidas o pegadas. Estas estructuras  se  caracterizan por  ser  resistentes, 
flexibles  y  ligeras,  siendo  muy  interesante  para  aplicaciones  deportivas,  de  transporte  o 
soportes estructurales. 
2.6.3 Materiales inspirados biológicamente 
El hombre  ha utilizado  tradicionalmente  todo  tipo  de materiales naturales,  como  alimento, 
vestimenta, herramientas, dedicados a  la  construcción, etc. Más allá, busca  la obtención de 
características y prestaciones de  los materiales naturales para  su aplicación a  los materiales 
artificiales producidos industrialmente, para conseguir cantidades que satisfacen en número lo 
que  los  materiales  naturales  no  pueden.  Además  el  hombre  busca  la  posibilidad  de 







energía  de manera  eficiente,  incluyendo  su  reciclaje,  al  igual  que  en  la  naturaleza,  con  el 
objetivo  de  ser  multifuncional  en  materiales  y  estructuras.  El  uso  de  materiales  en  la 





están  siendo  estudiados  por muchos  investigadores  e  ingenieros.  Cada  vez más,  se  están 
haciendo  esfuerzos  para  emular  esta  característica  cuando  se  utilizan  varias  disciplinas 
incluyendo  ciencias  de  los  materiales,  mecánica  aplicada,  electrónica,  la  fotónica  y  la 
fabricación. 
2.6.4 Funciones inspiradas biológicamente 
Como  se  ha  comentado  anteriormente  un  campo  de  generación  de  nuevos  conceptos  de 
producto  está  en  las  nuevas  aplicaciones  funcionales,  un  ser  vivo  gracias  a  la  evolución  es 
capaz de desarrollar nuevas funciones, incluso crear órganos, sistemas y estructuras dedicadas 
a  ese  fin,  del mismo modo  los  diseñadores  deben  tener  la  capacidad  de  encontrar  nuevos 
productos, que gracias a  su  funcionalidad  sean  capaces de destacar  y  liderar  su entorno, el 
análisis  y  detección  de  nuevas  y mejoradas  funciones  es  un  punto  de  partida  para  lograr 
innovación. 
Como  ejemplo  podríamos  citar  la  función  camuflaje,  que  en  la  naturaleza  es  aplicada  por 
muchos  seres vivos como el pulpo,  la  sepia, el camaleón e  insectos entre otros y en campo 
artificial es desarrollado por productos militares y de defensa. 
Pero también con aplicaciones en el ámbito de  la generación de  imágenes y cambios súbitos 
de mensaje  por  el  cambio  de  la  piel  o  la  superficie  exterior,  o  bien  para  tratar  de  crear 
superficies  transparentes  o  recreación  de  la  invisibilidad,  como  en  el  laboratorio  Tachi  de 











distinta  en  nuestros  artefactos,  y  esa  es  precisamente  la  aplicación  tan  valiosa  de  la 
biomimética,  la capacidad de extraer una  función de un entorno y aplicación determinado y 
extrapolarlo a lo artificial. 
El análisis funcional de  los objetos permite  la búsqueda de nuevos conceptos de producto,  la 
naturaleza puede ser respuesta directa, o un elemento de  influencia en el desarrollo de una 
nueva aplicación, es aquí donde  se unen  creatividad,  funcionalidad  y naturaleza, para  crear 
nuevas  ideas  de  producto.  En  los  procesos  en  los  que  se  buscan  soluciones  basadas  en  la 







de  evocación  de  la  forma  al  concepto  de  sostenibilidad. Hoy  en  día  se  adaptan  las  formas 
naturales  a  los  productos  y  edificios  para  hacer mejoras  en  la  utilización  de  los  recursos 




Una  tendencia actual hacia el eco‐diseño define una serie de  rasgos en  los productos en  los 
que  la forma se empieza a caracterizar cada vez más, un ejemplo es el trabajo del diseñador 








en el diseño de producto existen otros temas que basados en  la  inspiración biológica o en  la 
biomimética, tales como  la  inteligencia artificial,  los bio‐sensores,  la robótica, mecanismos de 













Un  ejemplo  representativo  es  el  “StickyBot”  o  “gecko  robot”  basado  en  la  salamanquesa  y 
desarrollado en  las Universidades de Berkeley  y  Stanford, EE.UU, por el biólogo Robert  Full 
(figura  2.27),  capaz  de  subir  por  superficies  verticales,  lisas  o  rugosas,  con  la  intención  de 
desarrollar la distribución de pies o soportes de los robots con capacidad de andar en todo tipo 
de  terreno para el  futuro, pies que podrán estar dotados de  sensores y  sistemas artificiales 
para poder desarrollar nuevas funciones. 
Es por  este motivo por  lo que  el  tema de  esta  Tesis  es  la  investigación  en metodología de 
diseño  y  su  relación  con  la  biomimética  para  hacer  innovación,  sin  necesidad  de  hacer 
investigación biológica, la biología se utiliza como una herramienta y se aplica al diseño por el 
conocimiento actual. 
Otros  trabajos podrían orientarse a  la  investigación en  temas  concretos de biología para  su 
aplicación  en  diseño  de  productos  lo  que  implica  una metodología  de  trabajo  distinta,  es 
importante  aclarar  que  existen  tres  ámbitos  distintos  de  trabajo  en  biomimética,  la 
investigación biológica,  la  investigación  ingenieril o de diseño y el  industrial,  los dos primeros 



































Existen  diferentes  definiciones  del  término  diseño  y  cada  una  de  ellas  tiene  un  significado 








 m.  Concepción  original  de  un  objeto  u  obra  destinados  a  la  producción  en  serie. 
Diseño gráfico, de modas, industrial. 
 m.  Forma  de  cada  uno  de  estos  objetos.  El  diseño  de  esta  silla  es  de  inspiración 
modernista. 
 m. Descripción o bosquejo verbal de algo. 











producción  seriada  que  lo  diferencia  de  la  artesanía  y  que  implica  un método  y  forma  de 
trabajo. También  se denota  la definición  formal del diseño,  la estética y el hecho de  ser un 
factor  sociocultural  de  reconocido  valor  que  aporta  diferenciación  a  los  objetos,  en  este 
sentido se verá más adelante que la relación forma‐función y el significado geométrico de las 
formas  en  la  naturaleza  es  fuente  de  inspiración  y  generación  de  ideas  en  el  proceso  de 







Según  la  Real  Academia  Española  de  la  Lengua  19  edición  Ed.1970  (RAE  1970),  la  palabra 




Montaña  (2003)  concreta  el  concepto  de  diseño  industrial  cuando  afirma  que  diseñar  es 








Existe  una  diferencia  en  la  definición  y  uso  del  término  diseño,  en  función  de  la  lengua 
utilizada  y  su  evolución  histórica.  En  castellano  el  término  hacía  referencia  a  lo  formal, 
llegando  a  utilizarse  como  adjetivo,  pero  se  ha  comenzado  un  cambio  en  el  que  ya  no  se 
describe la apariencia del objeto sino el objeto en su conjunto. En la definición anglosajona se 
define como  la actividad de desarrollo de un producto desde  su origen hasta  su  realización, 
teniendo más  sentido  y  estando más  próximo  del  término  proyecto  por  la  planificación,  el 
desarrollo  y  la  ejecución  del  mismo.  Veremos  entonces  algunas  definiciones  de  autores 
anglosajones. 
La  definición  adoptada  por  el  ICSID,  International  Council  of  Societies  of  Industrial  Design, 
presentada  y  aceptada  en  el  Congreso  Internacional  de  1961  celebrado  en  Venecia  es  la 
siguiente  (ICSID  2012‐b),  “se  entiende  por  diseño  industrial  la  proyectación  de  objetos 










dicotomía entre  formalismo y  funcionalismo,  identificándose  todavía  formalismo  con diseño 
industrial y  funcionalismo con  ingeniería. Lo que si quedaba claro en  la definición es que  los 
productos  no  fabricados  industrialmente  no  estaban  en  el  campo  de  actuación  del  diseño 
industrial, es decir apartaba el arte y la artesanía. 
A  día  de  hoy  la  definición  dada  por  ICSID  es  más  acertada  y  cubre  un  mayor  rango  de 
actividades de diseño siendo más realista acerca de cómo es  la profesión actualmente, (ICSID 
2012‐a)  define  el  diseño  como  “Una  actividad  creativa  cuyo  objetivo  es  establecer  las 
cualidades polifacéticas de objetos, procesos, servicios y sus sistemas en todo su ciclo de vida. 
Por lo tanto, el diseño es el factor central de la humanización innovadora de las tecnologías y 
el  factor crucial del  intercambio cultural y económico”. Esta definición  incide en  la actividad 
creativa e innovadora como factor de cambio y mejora en aspectos como la sostenibilidad y la 
ética ambiental, la ética social y cultural, la semiología y la estética. 
También existen definiciones de diseño  industrial como ciencia  (Cross 2007, Hubka 1996),  la 





de  la  ciencia,  se basa en una experiencia especial  y define  los  requisitos para  la  realización 
física de la solución. 
Para  Tomas Maldonado  (1997),  director  de  la  escuela  de  diseño  de Ulm,  el  diseño  es  una 
actividad cuyo fin es determinar cualidades formales de los objetos que producirá la industria. 
Estas  cualidades  formales  no  son  solamente  los  aspectos  externos,  sino  principalmente 
aquellas  relaciones  estructurales  y  funcionales  que  convierten  un  sistema  en  unidad 
coherente, tanto desde el punto de vista del fabricante como del usuario. El diseño industrial 










escenografía,  la moda,  etc.  Por  esta  razón  debemos  precisar  algo más:  nuestro  campo  de 
interés  se  va  a  centrar  exclusivamente  en  el  conocido  como Diseño  Industrial,  esto  es,  de 
objetos destinados a ser producidos en serie para satisfacer necesidades de mercado, en este 
campo  podemos  diferenciar  los  productos  de  consumo,  aquellos  que  van  destinados  al 
consumidor  final,  y  los productos  industriales, que  son  aquellos que  forman parte de otros 
productos finales o van destinados a su incorporación en industrias o instalaciones. 














































desarrollo  para  la  formalización  y  ejecución  del  primero,  como  se  aprecia  en  la  figura  3.1. 
Tienen  fines  comunes  con  objetivos  distintos  y  están  temporalmente  separados,  aunque 
pueden solaparse sus tareas gracias a la ingeniería concurrente. Ambos tienen como finalidad 
la consecución del mejor producto posible, aunque los objetivos del diseño, entre otros, son la 
conceptualización  y  definición  funcional,  estética  y  dimensional  del  producto,  así  como  la 
selección de materiales, procesos de  fabricación, mientras que en el desarrollo de producto 
son  la  ejecución  de  esa  definición  teniendo  en  cuenta,  realización  de  moldes,  utillajes  y 
similares para su correcta fabricación. 
3.2 DEFINICIÓN DE PROCESO, MODELO, MÉTODO Y METODOLOGÍA 
Es necesario hacer  la aclaración en  la definición de estos  términos,  ya que pareciendo muy 
























La  capacidad  de  proyectar  una  idea  y  hacerla  tangible  ha  hecho  que  el modelo  sea  una 
herramienta  indispensable de planificación (Erholff 2008), por otra parte, su valor didáctico y 
comunicativo hace que sea un medio muy efectivo de enseñanza y explicación de conceptos. El 
término modelo  no  solo  se  utiliza  para  describir  la  estructura  tridimensional,  sino  que  se 




reproducción  (Martí  1999),  y  en  ocasiones  como  la  aplicación  de  un  protocolo  o  pauta  de 
actuación. Modelo de diseño es  la representación del proceso que desarrolla el diseñador en 
su  actividad.  Los  modelos  de  diseño  se  pueden  enmarcar  dentro  del  campo  de  la 
«investigación en diseño», cuyo objetivo es establecer nuevas formas o recomendaciones que 
potencien la eficiencia en el diseño. 
La definición de método en el diccionario de  filosofía de  Ferrater Mora  (2010), dice que  se 



















La  capacidad  de  proyectar  una  idea  y  hacerla  tangible  ha  hecho  que  el modelo  sea  una 
herramienta  indispensable de planificación (Erholff 2008), por otra parte, su valor didáctico y 
comunicativo hace que sea un medio muy efectivo de enseñanza y explicación de conceptos. El 
término modelo  no  solo  se  utiliza  para  describir  la  estructura  tridimensional,  sino  que  se 
aplican  de  manera  general  para  describir  una  extensa  variedad  de  objetos,  sistemas  y 
procesos. Podríamos definir modelo en diseño industrial como la representación construida de 






En  la  figura  3.3  se observa que  los procesos pueden  corresponder  a  varios modelos,  como 
veremos más adelante en la definición de los diferentes modelos y su evolución histórica, con 
cada uno de estos modelos  se pueden aplicar a diferentes procesos  reales dependiendo del 
proyecto  concreto  que  se  esté  desarrollando  y  para  cada  uno  de  estos  procesos  podemos 
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siendo  su  propio  cliente,  entonces  se  trata  de  un  auto‐encargo.  En  este  trabajo  de 
investigación se plantean proyectos como auto‐encargos, en  los que  los objetivos  llegan a  la 








varias  etapas por medio de procesos divergentes  y  convergentes que  amplían  el  campo de 
posibilidades,  los  procesos  divergentes‐convergentes  son  similares  a  los  desarrollados  en 
técnicas de  creatividad. Una  vez  llegado al punto  final  se puede  concretar en una hipótesis 
final de la cual se pueden obtener infinitas soluciones de desarrollo. 
A medida que el proyecto se desarrolla en el tiempo el numero de hipótesis se multiplica hasta 




























































Todas  estas  normas  tienen  en  común  la  fase  inicial  de  definición  de  proyecto,  donde  se 
establece el brief de diseño, que da lugar a las fases de diseño conceptual, de desarrollo y de 










































































y  estructurada  jerárquicamente,  de  la  que  se  obtienen  principios  de  solución  (Tomiyama 
2009). Estos principios de solución serán con los que crear una estructura modular en la que se 
plantean  las  retículas preliminares que  serán desarrolladas para producir  la  documentación 
técnica del producto diseñado. Esta norma se basa en la definición de conceptos por medio de 
módulos funcionales que cumplan con los requisitos definidos inicialmente (figura 3.5). 







con  una  especificación  de  diseño  que  permite  realizar  el  diseño  conceptual,  este  diseño 
conceptual  toma  forma  en  una  fase  preliminar  y  es  desarrollado  hasta  tener  el  diseño  de 
detalle en el que se toman decisiones de  índole técnico que dan pie a  la fase de diseño para 



























El modelo BS7000‐2:2008 muestra  el  proyecto  dividido  en  cinco  fases,  cada  fase  tiene  una 
verificación  y  validación para  retroalimentar  la  siguiente  asegurando  la mejora  continua.  La 
primera fase es el  impulso de una  idea,  la  investigación,  la viabilidad comercial y  la viabilidad 
del  proyecto  propuesto  (figura  3.7).  La  segunda  establece  los  requisitos  generales  del 
producto, selecciona el concepto preferido y genera el pliego de condiciones. 
En  la  tercera  la  especificación  se  transforma  en un diseño detallado,  se  evalúan  los  riesgos 
derivados de  las  ideas  innovadoras o de  la tecnología. En  la cuarta se aplica el diseño para  la 
fabricación,  y  se  inicia  la  comercialización  del  producto.  En  la  quinta  fase  se  realizan  las 





































































La  utilización  de  métodos  contrastados  y  experimentados  no  significa  tampoco 
necesariamente ajustarse totalmente a un arquetipo prefijado, sin posibilidad de interpretar o 
salirse  puntualmente  del  planteamiento  inicial.  La  creatividad  está  también  en  el modo  de 




los  años  60,  el principal precursor  es  Jones  (Jones  1984) que  presento  su  comunicación  “A 
Method of Systematic Design” a la primera conferencia de métodos de diseño realizada en el 
año 62 en el  Imperial Collage de Londres. Se consideró como el  inicio del movimiento de  los 








en  sus  diferentes  campos”.  Se  quiere  reflexionar  desde  un  punto  de  vista  académico  e 
independiente sobre el proceso mismo de diseño y su interrelación con otras disciplinas. 
Los nuevos métodos  en  la década de  1960  surgen  gracias  a  la  investigación operativa,  a  la 
gestión de toma de decisiones técnicas así como del desarrollo de técnicas de creatividad en la 
década de 1950. Aparecen  los primeros  libros de metodología de Asimow  (1962), Alexander 
(1964),  Archer  (1965)  y  Jones  (1970)  y  los  primeros  libros  de  la  creatividad  (Gordon  1961, 
Osborn 1963). 
Herbert Simon (1969) estableció las bases para "una ciencia del diseño" tratando de hacer un 
método  científico  donde  el  proceso  de  diseño  es  en  parte  intelectual,  analítico,  empírico  y 
además se puede formalizar y enseñar como una doctrina. 
Más  tarde  esta  forma  de  crear  una  ciencia  y  un  método  científico,  unido  al  inicio  de  la 
utilización ordenadores y el  lenguaje máquina, es criticado por sus propios fundadores por  la 
falta de éxito en la aplicación en diseño industrial, y dio paso a una segunda generación que se 






Herbert Simon  introdujo el concepto de «satisfactorio». Una nueva  serie de  libros  sobre  los 
métodos de diseño  comenzaron a aparecer, que  incluían Hubka  (1982), Pahl y Beitz  (1984), 
French (1985), Cross (1989) y Pugh (1991). 
En  la década de 1980 vimos  la creación del diseño como una disciplina coherente, donde el 
diseño  tiene  sus  propios  aspectos  a  conocer  y  sus  propias maneras  de  conocerlos.  Bruce 
Archer lanza una serie de artículos en la nueva revista “Desing Studies” sobre "el diseño como 
disciplina”, explicando que existe una manera de pensar y comunicar propia del diseñador que 
difiere  de  los  métodos  científicos  y  académicos,  y  que  es  tan  potente  como  los  propios 
métodos  científicos  y  académicos  de  investigación  cuando  se  aplican  a  su  propio  tipo  de 
problemas (Archer 1979). 
Donald  Schön  (1983)  promovió  la  nueva  visión  del  diseño  como  disciplina  que  significa  el 
diseño estudiado en sus propios términos, dentro de su propia rigurosa cultura, basada en una 
práctica reflexiva de diseñar. 
La última década ha  sido una época de expansión de  los métodos de diseño en  la que han 
aparecido  nuevas  publicaciones  y  revistas  así  como  conferencias  a  nivel  internacional  y  la 
fundación de nuevas asociaciones. Esta expansión de métodos ha resultado en nuevas técnicas 
y herramientas de análisis,  síntesis y verificación  tales como el QFD,  ingeniería concurrente, 
análisis de valor, análisis modal de fallos y efectos, total design, diseño adaptable, TRIZ y otras 
técnicas  de  creatividad,  DfX  diseñar  para  alguna  actividad  concreta  del  proceso,  Design 
Thinking, diseño colaborativo, ecodiseño, entre otras muchas. 
La investigación y el desarrollo del proceso de diseño desde sus principios en la década de los 
años  sesenta  ha  convergido  a  lo  que  podríamos  llamar  un modelo  de  consenso.  Ejemplos 
típicos de este modelo son el modelo de Pahl y Beith y el modelo de la VDI normativa alemana 
mencionada anteriormente. 
Estos  modelos  se  llaman  también  modelos  por  fases  o  modelos  de  procedimiento.  El 
desarrollo  de  estos  modelos  surge  como  respuesta  a  la  complejidad  del  desarrollo  de 
productos y la necesidad de estructurar los proyectos.  
Del mismo modo en los procesos se analizan productos que son vistos como sistemas técnicos 
(Hubka,  Eder  1988),  el  comportamiento  funcional  de  un  sistema  técnico  está  totalmente 
determinado por los principios físicos y puede ser descrito por las leyes físicas. 
El  problema  de  los  modelos  de  diseño  es  encontrar  y  definir  la  geometría,  materiales  y 








hoy  siguen  siendo  los  elementos más  importantes  de  la  lógica:  el  concepto,  el  juicio  y  la 





Existen métodos  de  diseño  e  ingeniería  que  todavía  utilizan  estos  sencillos  planteamientos 
(figura 3.8),  como el  top‐down que  se  corresponde  con  la deducción  y el bottom‐up  con  la 
inducción. Top‐down comienza con el más alto nivel de abstracción o conceptualización y se 
desarrolla  hasta  el  detalle,  Bottom‐up  comienza  con  detalles  y  se  desarrolla  hasta  llegar  al 
mayor nivel de abstracción o conceptualización. 
Incluso  en  el  planteamiento  del  diseño  de  producto  se  habla  en  ocasiones  de  diseño  de 
“adentro  hacia  afuera”  y  viceversa  que  se  corresponden  con  la  deducción  e  inducción 
correspondientemente. Siendo los procesos de “adentro hacia afuera” aquellos que parten de 
las  necesidades  funcionales  y  requisitos  del  producto  que  definen  los  componentes  para 
terminar  en  los  aspectos  formales  y  estéticos  finalmente;  Y  los  procesos  de  “afuera  hacia 
adentro”  aquellos  que  se  parte  de  una  característica  estética  o  formal  y  termina  en  la 
definición de componentes y funciones, estos casos son típicos de rediseños en  los cuales  las 
especificaciones técnicas se corresponden con la de un producto anterior. 
Existen  simplificaciones  metodológicas  aplicadas  al  proceso  de  diseño  y  desarrollo  de 
productos,  todas  ellas  se  basan  esencialmente  en  tres  acciones  básicas  Planificación, 
Desarrollo y Realización (ejecución), esta secuencia es repetida tanto a nivel global dentro del 
proyecto como en detalle para la resolución de detalles finales. Jones (1970) y Asimow (1962) 









Esta metodología  en muy  similar  al  círculo  de  Deming  (1989),  con  las  acciones  Planificar, 
Hacer, Verificar y Actuar, variando únicamente la fase de control que en los procesos de diseño 
se  hacen  de  forma  automática,  como  retroalimentación,  al  finalizar  cada  fase  a  través  de 
reuniones  con  presentaciones  ante  los  responsables  de  proyecto  o  clientes  (figura  3.9).  El 




Otra metodología  incluso más  genérica  y  con mayor  carga  lógica  y  analítica  es  el Método 
Cartesiano,  basado  en  cuatro  axiomas.  René  Descartes  planteo  su  método  en  1637.  En 
resumen se trata de comprender que es necesaria la descomposición de la situación de partida 
para  poder  estructurar  el  trabajo  que  se  nos  plantea,  comprendiendo  las  pequeñas 
particularidades y dándoles solución de forma que nos permitan encontrar la solución optima 








utilizando  tecnología  industrial  y  superando  las  preocupaciones  formales  y  convencionales 
vinculadas  con  las  enseñanzas de  las Bellas Artes o de  los oficios  artísticos  (figura  3.10).  El 


















otros modelos  como  los  cognitivos  y  computacionales  descritos  por  Finger  y Dixon  (Finger 
1989). El modelo descriptivo que explica cómo el diseño se lleva a cabo (figura 3.11), el modelo 
cognitivo que explica la conducta del diseñador, un modelo prescriptivo que muestra cómo se 
debe  hacer  el  diseño,  y  un modelo  computacional  que  expresa  un método  por  el  cual  un 
ordenador puede realizar una determinada tarea (Takeda 1990). 
De todos  los modelos descritos por  los diferentes autores elegiremos aquellos en que  la fase 
conceptual  sea  un  elemento  diferencial  para  la  generación  de  nuevas  ideas  e  innovación. 
También se tendrá en cuenta la posibilidad de encontrar modelos que permitan la interacción 
de varios métodos dado que en  la descripción de  la metodología propuesta se  implementan 









Existen  numerosos  modelos,  con  mayor  o  menor  detalle  en  cada  una  de  las  fases  que 
desarrollan (Fargnoli 2009), pero sin entrar en detalles se puede establecer que las principales 
características son: 
 La  flexibilidad, de modo que  sea posible aplicar alguno de  los modelos a cualquier 
tipo  de  diseño  de  producto,  pudiendo  adaptarlo  y  transformarlo,  siendo 
independiente de la complejidad del modelo. 
 La  continua  retroalimentación  que  permite  a  los  diseñadores  hacer  un  análisis  y 
mantener un control de cómo se desarrolla cada fase. 
 La  importancia  de  la  fase  de  diseño  conceptual,  que  facilita  el  desarrollo  de 















































y que éstas se  interrelacionan entre sí  (figura 3.12). La primera  llamada fase de planeación y 









diseño,  pero  apenas  serán  aprovechables  por  su  excesiva  formalización.  "EI  método 
sistemático para diseñadores", desarrollado por Bruce Archer,  fue publicado durante 1963 y 
1964 por la revista inglesa Design (figura 3.13). 
En  este método  Archer  propone  como  definición  de  diseño:  "...seleccionar  los materiales 
correctos y darles  forma para satisfacer  las necesidades de  función y estéticas dentro de  las 
limitaciones de  los medios de producción disponibles",  lo que  implica  reconciliar un  amplio 
rango de factores. 



































































La  caja  hace  referencia  al  diseñador  como  un  computador  que  recibe  información  e 




















explorado,  se  aumenta  la  incertidumbre  y  se  eliminan  las  ideas  preconcebidas.  La 
transformación es  la fase conceptual en  la que se elabora el primer diseño, hay un alto nivel 
creativo y se sugieren muchos cambios, intuiciones e inspiraciones; No existe un juicio o critica, 
por  lo  que  no  es  posible  valorar  la  validez,  no  se  obtienen  soluciones  óptimas  sino  una 
investigación optima. La convergencia es  la etapa de reducción de  la  incertidumbre en  la que 













al no existir un nivel de  concreción  suficiente para  iniciar el  trabajo de diseño  se genera un 
documento  de  especificaciones  que  es  utilizado  a  lo  largo  del  proyecto.  Sin  embargo,  es 
posible que  las  actividades que  se  realicen  en  etapas posteriores modifiquen  la percepción 
sobre el problema  y  como  consecuencia de  ello  se hagan  revisiones  sobre  la especificación 
inicial, de ahí que exista una línea de retroalimentación. 
Las especificaciones enmarcan el diseño a nivel conceptual. Se originan diversas alternativas 
de  solución,  las  cuales  después  de  ser  evaluadas,  conducen  a  la  selección  de  la  más 
conveniente. Esta etapa es a nivel general la más innovadora y sus soluciones suelen llevar el 
germen  de  todo  desarrollo  posterior,  debe  fomentarse  un  sentido  crítico  y  riguroso  en  la 
evaluación  de  las  soluciones  debido  a  que  cualquier  omisión,  olvido  o  error  de  concepto 
ocasiona dificultades. El diseño de desarrollo es la formalización de las alternativas, establece 
la materialización del producto por medio de un  conjunto organizado de  componentes,  sus 
relaciones, sus materiales, formas, dimensiones y acabados. Se desarrolla en dos fases: 




El  diseño  de  detalle  es  la  última  fase  del  proceso  que,  partiendo  de  una  definición 

































diseño  consta  de  mercado  (necesidades  de  los  usuarios),  la  especificación  de  diseño  de 
producto, diseño conceptual, diseño de detalle, fabricación y venta. Todo el diseño se inicia o 























usando  la matriz de  selección. Este proceso  se puede utilizar no  sólo en  la etapa de diseño 
conceptual, sino también para la selección de la estructura de producto, definición del sistema, 
los  subsistemas  y  los  componentes  individuales.  En  comparación  con  otros  métodos,  la 
metodología Pugh es simple y fácil de utilizar por los equipos de diseño. Aunque su trabajo se 




de diseño básico” es el modelo más  fundamental,  ya que este  ciclo  se puede encontrar en 
todas  las  fases  del  proceso  de  diseño  y  es  aplicable  a  todos  los  problemas  de  diseño, 
independientemente de su naturaleza (figura 3.16). 
El punto de partida es la función del nuevo producto, es decir, el comportamiento previsto en 
el más amplio  sentido de  la palabra. No  sólo  se  incluye  la  función  técnica,  sino  también  las 
funciones psicológicas, sociales, económicas y culturales que un producto debe cumplir.  
En  la  fase de análisis el diseñador establece una  idea del nuevo producto, el enunciado del 
problema, y formula los criterios que la solución debe satisfacer, en primer lugar en términos 
generales y en  las  iteraciones posteriores con mayor precisión y  forma completa. La  lista de 
criterios se llama “especificaciones de diseño de producto" o “pliego de especificaciones”. 
El  siguiente paso es  la  generación de una propuesta de diseño provisional.  La  síntesis es  la 
menos tangible de todas  las fases del ciclo. La etapa de síntesis es el momento de expresar y 
describir  una  idea,  en  cualquiera  de  sus  formas  verbal,  boceto,  dibujo,  modelo,  etc.  El 
resultado de la fase de síntesis es el diseño provisional, solo es una posibilidad. 
La  simulación es  la materialización de una  idea para verificar y probar el diseño, previo a  la 









esperadas  se  comparan  con  las propiedades deseadas en  las especificaciones de diseño. De 
existir diferencias entre los dos, se tendrá que juzgar si esas diferencias son aceptables o no.  
Por último en  la decisión se opta por continuar y elaborar  la propuesta de diseño o volver a 
generar  una  propuesta  de  diseño mejor.  En  ocasiones  el  primer  diseño  provisional  no  es 
aceptado  y  el  diseñador  debe  que  volver  a  la  etapa  de  síntesis,  para mejorar  en  sucesivas 
iteraciones,  pero  también  se  puede  volver  a  la  formulación  del  problema  y  la  lista  de 
requisitos. 




























El proceso de  inicia con el  reconocimiento de  las  tareas a desarrollar, es una  fase en  la que 
























































































































especificaciones,  se  definen  las  funciones  y  propiedades  que  se  requieren  para  el  nuevo 
producto, así como las limitaciones impuestas a la solución y el propio proceso de diseño. 
En  el  diseño  conceptual  se  representan  ideas  generales,  documentadas  por  dibujos  y 
esquemas. En esta fase se determinan la función global y las funciones de orden inferior que se 
deben cumplir y se establecen sus interrelaciones (estructura funcional), con esta estructura se 
realiza  una  combinación  de  posibles  opciones  que  definen  una  solución  que  contiene  las 
principales  características  físicas  y  técnicas  de  un  producto,  que  son  esenciales  para  su 
funcionamiento. Esta  solución no  solo  se basa en  criterios  técnicos  sino que debe  tener en 
cuenta otros como  los  relativos a  la utilización,  la estética,  la producción,  costos y otros. La 
fase conceptual es importante pues las decisiones tomadas marcan el futuro éxito del diseño. 





En  la  última  fase  se  realiza  el  diseño  de  detalle  en  el  que  se  terminan  los  detalles  y 
representaciones  de  los  mismos,  se  generan  los  documentos  para  la  producción  y  se 
comprueban por medio de revisiones todos estos documentos. Las primeras fases son para la 
optimización del principio del producto,  es decir,  la  idea de producto  y  su  esencia,  sin que 
exista  una  formalización  definitiva,  comprende  la  planificación  o  definición  de  proyecto,  la 
conceptualización  y  los  primeros  pasos  en  la  estructura,  retícula  y  forma  del  producto.  Las 




no es rígida y se pasa de una fase a otra  incluso de manera  iterativa volviendo así a  las fases 
anteriores, con  la mencionada retroalimentación, obteniéndose  la optimización de cada fase. 
Las  fases  no  son  un  proceso  de  resolución  de  problemas,  no  acaban  con  una  solución,  las 
soluciones, en plural,  se  generan  y  refinan, de modo que el diseñador  repite el proceso de 
diseño  básico  más  de  una  vez.  Además  en  cada  fase  las  soluciones  se  plantean  como 
alternativas  y  esto  genera un número muy  elevado de opciones de  solución, por  lo que  es 















de nuevos productos, procesos,  servicios y mercados,  trabajando  las áreas de economía, de 
gestión, de ingeniería y sociedad. Esta búsqueda de innovación fundamentada en productos y 
procesos puede ser  incremental con pequeñas variaciones y mejoras sobre  lo ya existente o 
radical con  la generación de nuevos conceptos de producto, es esta  innovación conceptual  la 
más deseada por  su  carácter diferenciador que genera ventaja  competitiva  sostenible a  sus 
creadores. 
Es  necesario  puntualizar  sobre  el  origen  de  los  trabajos  de  investigación  en  diseño, 
originalmente  y  ya  comentado  se  realizaba  en  universidades,  conferencias  y  publicaciones 
académicas,  hoy  en  día  y  cada  vez más  son  las  empresas  y  grandes  corporaciones  las  que 






formación  de  los  futuros  diseñadores  pero  cada  vez  con menos  aplicación  en  la  industria, 
donde son sustituidos por métodos de base matemática o computacional. 
Revisiones  actuales  (Seliger  2001,  Tomiyama  2009)  han  llevado  a  nuevas  clasificaciones  de 
métodos surgidos últimamente (tabla 3.1), podemos citar a Finger y Dixon (1989) o a Horvárth 
(2004) que categorizan los métodos y herramientas. 
Para  Finger  y  Dixon  (1989)  existen  seis  categorías  que  amplían  las  ya  vistas  con métodos 





Para Horvárth  (2004)  hay  dos  clasificaciones  una más  filosófica  que  trata  de  cubrir  todo  el 




Estudios  de  protocolo,  modelos  cognitivos,  estudios  de  casos  y 
métodos de diseño llamados de la escuela alemana. 
Modelos prescriptivos Análisis morfológico, diseño Axiomático, método Taguchi. 
Modelos computacionales  Diseño  paramétrico,  diseño  conceptual  basado  en  inteligencia 
artificial. 
Modelos  basados  en  el 
lenguaje y la representación 
Diseño  geométrico,  gramática  de  la  forma,  modelo  de  función  y 
comportamiento,  modelo  basado  en  características,  modelado  de 
producto o diseño integrado para entornos. 
Modelos  para  análisis  y 




Diseño  para  una  meta 









A  continuación  en  la  tabla  3.2  se  describen  los  métodos  y  herramientas  más  utilizados 






Characteristicts‐Properties  Modeling  (Weber  2005).  Integrated 
product developement (Andreasen 1987) 
Generación  de  conceptos, 
Ideación  y  resolución  de 
problemas. 




Definición  estructural  y  de 
componentes 
Axiomatic  design.  Análisis  morfológico.  QFD.  Modelo  de  Roth. 
Segmented total product model. 







Nos  interesan  para  esta  Tesis,  y  nos  centraremos  en  ellos,  los  modelos  de  definición  de 











cambios en  los deseos del cliente, el entorno operativo o  los avances  tecnológicos el diseño 
existente  se  debe  adaptar  a  un  nuevo  diseño  o  producto;  Capacidad  de  adaptación  es  la 
capacidad de un diseño  ya  existente para  adaptarse  a  crear un diseño nuevo o modificado 
sobre la base de los requisitos modificados. El productor puede beneficiarse de la capacidad de 
adaptación  por  medio  de  la  reutilización  de  la  mayor  parte  de  las  soluciones  de  diseño 
existentes y  los procesos de producción  reduciendo el  tiempo de  lanzamiento al mercado y 
mejorando  la calidad del producto. La adaptabilidad del producto  se consigue normalmente 
mediante la adición de nuevos componentes y / o módulos, el reemplazo o la actualización de 
los  componentes  existentes  y  la  reconfiguración  de  los  componentes  existentes.  El  diseño 
modular o “Integrated Modular Design Methodology” de Gu es un método similar, por medio 
de  la  modularización  de  los  componentes  se  pueden  mejorar  considerablemente  las 
características  del  ciclo  de  vida  del  producto.  La metodología  integrada  de  diseño modular 
tiene como objetivo el desarrollo  rápido del producto,  la  facilidad de montaje, el servicio,  la 




pretende  establecer  un  marco  de  trabajo  en  el  que  encajar  y  usar  varios  métodos  y 
herramientas de diseño,  incluidos aquellos que hasta ahora no se utilizaban en combinación 
con otros, por parecer  incompatibles,  como  el diseño  axiomático, o de uso  individualizado, 
como  el  DfX.  También  pretende  dar  una  explicación  a  como  es  el  control  del  proceso  y 
desarrollo de diseño. 
El CPM se basa principalmente en  la distinción entre  las características y propiedades de un 
producto;  Las  características  describen  la  estructura,  forma,  dimensiones,  materiales  y 
superficies de un producto. Estas pueden estar directamente  influidas o determinadas por el 







Las  características  son  muy  similares  a  las  denominadas  por  otros  autores  ''propiedades 
internas''  o  ''parámetros  de  diseño''.  Las  propiedades  se  relacionan  con  las  “propiedades 
exteriores'' o “requisitos de funcionamiento''. 
Hay dos principales relaciones entre las características y propiedades: 
 Análisis: basado  en  las  características  conocidas de  las que  consta un producto  se 
determinan  sus  propiedades,  se  analiza  su  comportamiento,  o  se  predice  si  el 
producto aún no existe. 
 Síntesis:  Basada  en  un  grupo  de  propiedades  se  establecen  las  características  del 
producto. La síntesis es la principal actividad en el diseño y desarrollo de producto. 
La  lista de necesidades  se ve principalmente  como una  lista de propiedades  requeridas y  la 
tarea del diseñador es encontrar las soluciones adecuadas, es decir, un conjunto apropiado de 
características para cumplir con  los  requisitos. En este contexto el diseño es visto como una 








El  ciclo  de  desarrollo  se  inicia  con  el  reconocimiento  de  la  necesidad,  su  investigación  que 
define la necesidad percibida establecida por un tipo de producto y tipo de proceso. 
Después  se define  el  uso  y  principios  generales  del  producto,  con  los  posibles  procesos de 
producción y  la relación con  los productos de  la competencia, esta definición que podríamos 
considera conceptual y de especificaciones continua con la fase de diseño y formalización que 

























































La  síntesis emergente de Ueda  (2001 a,b) establece una visión  sobre  la gestión de  sistemas 
complejos, donde  los elementos propios del  sistema  tienen  interacciones que  conforman el 
comportamiento global para alcanzar el objetivo de todo el sistema. El conjunto se entiende 
como subsistemas que interactúan, de lo particular a lo general, modelo bottom‐up, mientras 
que  el  orden  de  la  estructura  del  sistema  se  entiende  y  representa  de  manera  global 
descomponiéndose sucesivamente en subsistemas, de  lo general a  lo concreto, modelo, top‐
down.  Este  enfoque  en  ambas  direcciones  permite  la  emergencia  ofreciendo  soluciones 
eficientes, robustas y adaptables al problema de  la síntesis. Teniendo en cuenta  los objetivos 
globales y  locales,  los artefactos  tienen que construir su comportamiento emergente que da 
como  resultado  el  orden  global  del  sistema,  similar  al  comportamiento  de  emergencia  de 







de  soluciones posibles es muy elevado debido a  la explosión  combinatoria, en este  caso  se 




determinar  la  información  por  medio  de  la  interacción  con  el  entorno,  se  utilizan  el 
aprendizaje  y  enfoques  basados  en  la  adaptación,  tales  como  la  conducta  adaptativa.  Por 
último  hay  problemas  en  que  la  descripción  del  entorno  y  la  especificación  no  están 
completamente  definidas,  es  necesario  aplicar  la  interactividad,  la  auto‐coordinación,  co‐





TRIZ, el acrónimo  ruso de  la Teoría de  la  Inventiva de Resolución de Problemas, abarca una 
serie de herramientas y una metodología para la generación de soluciones innovadoras para la 
resolución de problemas (Barry 2012). Se basa en la observación de la evolución de los objetos 
técnicos  y  el  análisis  de  patentes  de  innovación,  cuyas  soluciones  inventivas  aplicadas 
conforman  un  pequeño  número  de  principios  inventivos  de  aplicación  general  a  través  del 
razonamiento  inductivo.  La  presencia  de  ciertas  pautas  inventivas  repetidas  en  distintos 




TRIZ  tiende  a  crear un  enfoque  algorítmico  y  acceder  al  conocimiento para  la  invención de 





































los  problemas  o  cuestiones  que  busca  como  resultado  un  futuro mejor.  En  esencia  es  la 
capacidad  de  combinar  la  empatía,  la  creatividad  y  la  racionalidad  para  satisfacer  las 
necesidades del usuario y el éxito empresarial. A diferencia de pensamiento analítico, DT es un 
proceso creativo en torno a la "construcción" de las ideas. 
No hay  juicios a priori en DT, esto elimina el miedo al fracaso y alienta  la participación en  las 








los  individuos  y  los  equipos  pueden  utilizar  para  generar  ideas  innovadoras  que  se 
implementan y que por lo tanto tienen un impacto". Por otra parte se ha relacionado el DT con 
la Inteligencia Colectiva (IC), que se basa en mejorar los resultados por medio de la motivación 
de  las  personas.  Los  objetivos  principales  de  la motivación  son  la  captación,  la  acogida,  la 
intriga,  el  desafío,  fomentar  y  premiar  la  participación.  Motivaciones  extrínsecas  son  el 
reconocimiento,  las  oportunidades  sociales,  la  carrera  y  las  recompensas  materiales,  sin 
embargo, la IC también puede estar influida por motivaciones intrínsecas, como la ideología, el 
desafío, o la diversión. Entre DT e IC hay relación por la acción de “Pensar fuera de la caja”, por 
pensar  de  forma  diferente,  no  convencional  o  desde  una  nueva  perspectiva.  A  veces  se 
denomina un proceso de pensamiento lateral, pensamiento alternativo. 
Co‐Design está en  la  línea de co‐creación,  la creación colectiva, cooperativa o de comunidad 
como filosofía que sostiene que todas  las personas tienen  ideales y perspectivas diferentes y 
que  cualquier  proceso  de  diseño  tiene  que  lidiar  con  esto.  Co‐Design  es  un  conjunto  de 
herramientas  utilizadas  por  los  diseñadores  donde  invitan  a  participar  a  “no  diseñadores” 


























La  metodología  propuesta  aplica  la  biomimética  como  método  de  diseño,  genera  nuevas 










método  descrito  se  diferencia  por  la  búsqueda  de  las  prestaciones  funcionales,  y  por  su 
carácter exploratorio cuyos resultados plantean soluciones más novedosas. 
Los escenarios futuros para generar  innovación van a demandar nuevos modos de trabajo, y 
casi  siempre  como  combinación  de  varios  métodos  o  herramientas.  Los  métodos 
convencionales de diseño y desarrollo de producto a menudo no son suficientes  frente a  las 
demandas de innovación de los escenarios futuros. La naturaleza puede ser un modelo para la 
tecnología y por  lo  tanto puede ser  fundamental para sentar  las bases para el desarrollo de 
nuevos productos (Drachsler 2003). 
La  biomimética,  en  esta metodología,  se  usa  para mejorar  el  proceso  de  diseño  como  un 
método  complementario,  sumar  en  vez  de  sustituir.  Se  usa  como  fuente  creativa  y  por  el 
potencial  demostrado  en  combinación  con  otras metodologías  de  diseño  (Viñolas  i Marlet, 
2005). Hay un pensamiento crítico acerca de cómo se desarrollan los proyectos industriales, a 
espaldas de  la naturaleza,  sin  la observación de  sus  soluciones  inteligentes ya desarrollados 
(Benyus 2002). 
La  figura 4.1  representa dos métodos habituales en biomimética. Los procesos  indirectos,  la 
biología influye sobre el diseño, que parten de soluciones naturales para resolver un problema 
de  diseño.  También  se  puede  dar  la  situación  en  la  que  soluciones  de  la  naturaleza  sean 









Los  procesos  indirectos  producen  conocimiento  científico  con  valor  añadido,  gracias  a  la 
investigación biológica, permiten desarrollarlo y traducirlo a soluciones aplicables en el ámbito 
artificial.  Estos métodos  se  aplican  al  diseño, mostrando  soluciones  viables  de  un  sistema 
técnico. Son exploratorios, en busca de ideas válidas y aplicables, por eso es necesario conocer 























































El proceso directo utiliza  los resultados de  la  investigación en el ámbito de  la naturaleza para 
encontrar  principios  que  puedan  ser  extrapolados  al  ámbito  del  diseño,  siendo  solución  al 
problema de partida, ver  figura 4.3. Lo habitual es encontrar  casos que  integran  también el 
proceso  indirecto. Hay referencias de metodologías que combinan ambos procesos, como  los 
trabajos de Bombardelli y Di Bartolo (Songel 1991, Lozano 1996). 






































No  es  sencillo  encontrar un  especialista  capaz de  aplicar  los  resultados de  cada uno de  los 
procesos, y es difícil obtener la información precisa en el formato y lenguaje adecuado. 
La  biomimética  permite  aproximar  nuevas  soluciones  al  campo  del  diseño  industrial 





Existen varias metodologías de diseño que utilizan  la  imitación,  la copia o  la emulación de  la 
naturaleza  para  encontrar  soluciones  más  adecuadas  a  los  problemas  planteados  en  la 
sociedad  actual,  ya  sean  de  carácter  funcional,  estructural,  por  la  necesidad  de  nuevos 
materiales y en ocasiones por la forma o una estética determinada. 
También debemos considerar aquellos métodos que se basan en la inspiración, la abstracción y 







alternativo que consiga mejoras  funcionales de producto  incorporando  la biomimética como 
fuente de soluciones. Para conseguir este objetivo se plantean una serie de objetivos parciales: 
 Definir marcos de trabajo en  los que sea posible aplicar el proceso para generar  las 
mejoras funcionales. 
 Establecer un método creativo en la exploración de nuevas funciones de producto. 
 Analizar  y  aplicar  las metodologías  existentes  en  biomimética  y  relacionarlas  con 


















aplicable al diseño  conceptual puede  tener grandes ventajas,  teniendo en  cuenta que en el 
proceso  de  diseño  no  hay  una  resolución  única,  sino  soluciones  que  pueden  abrir  nuevos 
caminos de solución. 
En  la metodología  propuesta  se  relacionan  las  soluciones  funcionales  de  la  naturaleza  con 
aplicaciones novedosas en productos. La innovación funcional diferencia al producto gracias a 
la  exploración  de  funciones  alternativas  y  a  los  referentes  naturales  que  desarrollan  esas 
funciones. El  resultado es  la definición conceptual de productos,  fase de diseño crucial para 
conseguir innovación. 
4.3.1 Comparación con metodologías de diseño por fases 









por fases siendo  las más comunes  las representadas en  la columna  izquierda de  la figura 4.4. 
En  esta misma  figura  se  pueden  observar  las  coincidencias,  en  gris  claro,  y  diferencias,  en 
blanco, entre una metodología clásica y la nueva metodología propuesta. 
La  figura 4.4 describe  la metodología  y el proceso de diseño,  siendo  los métodos  aplicados 
cada una de  las  fases del mismo, establecer el marco de  trabajo, definición de  las  funciones 




definir el proyecto,  los objetivos,  las  limitaciones y  los condicionantes. En el encargo real hay 
un  pliego  de  especificaciones  de  diseño,  después  comienza  una  fase  de  información  y 
documentación,  se  analiza  el  producto  a  diseñar  y  el  estado  de  la  técnica.  Estos  análisis 
(funcional,  formal, uso, materiales y procesos, etc.,) permiten definir conclusiones que serán 




necesidad  de  generar  innovación  y  nuevos  conceptos  de  producto.  Esta  necesidad,  que  es 





estas  funciones  son  resueltas  por  traducciones  de  soluciones  existentes  en  la  naturaleza, 
detectadas  por  una  investigación  biológica,  y  forman  el  conjunto  de  especificaciones  que 
definen el diseño conceptual y que más tarde se desarrolla en la fase de diseño de detalle. 
Las funciones clave son detectadas en un análisis funcional realizado con  la técnica de mapas 
mentales,  aquellas  funciones  tengan  un  interés  especial  se  seleccionan  para  ser 
posteriormente desarrolladas. 
Mediante la tabla 4.1 se relacionan las funciones clave con las soluciones a dichas funciones en 






La  investigación  biomimética  es  la  búsqueda  de  individuos  en  la  naturaleza  que  sean 
candidatos a solucionar  la función clave que se ha relacionado. Después  la tabla se utiliza en 
sentido  inverso  y  se  realiza  la  traducción  de  los  casos  de  éxito  de  la  naturaleza  para  la 
aplicación a  las  funciones clave. Una vez que están resueltas  las  funciones clave se realiza el 
diseño  conceptual,  se  exponen  las  especificaciones  de  diseño  a  nivel  conceptual  para 




desarrolla  hasta  la  fase  conceptual  ya  que  la  meta  de  la  metodología  propuesta  es  la 
exploración de funciones cuya resolución puede estar basada en la naturaleza, para que estas 
soluciones definan  requisitos de diseño  en  la  conceptualización,  en  el  ejemplo desarrollado 
aplicado a mejoras funcionales para carcasas de producto. 






En  la tabla 4.1  la primera de  las columnas tiene  las funciones clave definidas previamente,  la 
segunda con las líneas de investigación que relacionan la función clave con la manera de lograr 
los objetivos, y  la  tercera en  la que cada una de estas  líneas  se  refiere a uno o varios  seres 
vivos y el modo en que pueden hacerlo de una manera particular. La tabla muestra cómo se 
actúa  para  encontrar  los  referentes  biomiméticos.  Se  presentan  en  un  proceso  de  dos 








de  retorno marcada con el número 2. Las  líneas de  investigación  se desarrollan  formulando 
preguntas  respecto a  la  función  clave, que  se definen en  términos biológicos para  convertir 
una cuestión técnica en una búsqueda en el campo de la biología. 




La  biomimética  puede  proporcionar  diversidad  proyectual  y  soluciones  a  los  problemas 
propuestos  (López‐Forniés 2010), por  lo que en  la etapa previa  se establecen  los  requisitos 
funcionales para obtener la mejora y la innovación en el producto, estableciendo un marco de 
proyecto.  En  la  metodología  propuesta  no  hay,  inicialmente,  un  proyecto  con  objetivos 
específicos,  el marco  de  trabajo  establece  criterios  para  seleccionar  el  grupo  de  objetos  a 
diseñar. 
4.4.1.1 Definición del marco de trabajo 
El  marco  de  trabajo  no  pretende  definir  un  objeto  o  producto  concreto,  su  finalidad  es 
establecer una serie de rasgos o características comunes a un grupo suficientemente amplio 
de modo  que  las mejoras  encontradas  sean  aplicables  a  esos  productos,  es  decir,  que  las 
innovaciones  funcionales  conseguidas  no  sean  exclusivas  de  un  solo  objeto  sino  que  por 
adaptación o transformación sean aplicables a dicho grupo. Por ejemplo si se desea desarrollar 
la característica de hermético en una carcasa, y es aplicable a envases o contenedores para 
alimentos,  también podrá  ser  aplicada  a otros  contenedores, para  electrónica,  sumergibles, 
etc., en los cuales dicha característica sea necesaria o beneficiosa. 
Por  otra  parte  es  necesario  comentar  que  el marco  de  trabajo  se  puede  ampliar  o  reducir 
previamente a investigar sobre las funciones que se pretenden mejorar. 
Una vez definido el grupo o sector industrial de los productos se puede tomar como conjunto 
completo  o  por  partes,  ya  que  no  tienen  la  misma  aplicación.  Por  ejemplo,  si  el  grupo 
completo es el de  contenedores,  la aplicación de  la  función de hermético pude  ser distinta 









ejemplo  podemos  decir  que  una  carcasa  sumergible  puede  contener  una  electrónica  y 
viceversa.  Esto  quiere  decir  que,  estudiando  un  grupo  reducido  de  productos  podemos 
encontrar soluciones a una función determinada, y esta función puede ser reutilizada en otro 
grupo distinto. 
Podemos  ilustrar  este  solapamiento  con  un  caso  de  evolución  funcional  e  innovación  de 
producto, este es el caso de las cámaras fotográficas submarinas. Inicialmente se disponían en 
carcasas herméticas diseñadas específicamente para cada cámara, lo mismo ocurría con otros 
dispositivos  como  flash o videocámaras, existían desde  las más básicas que  simplemente  se 
podían sumergir o mojar, hasta las profesionales que se utilizaban en profundidades medias y 
bajo  altas  presiones.  Sin  embargo  hoy  en  día  hay  cámaras  cuyas  carcasas  son  sumergibles, 
resisten las inmersiones en baja y media profundidad, e incluso se diseñan para que sean parte 
del equipo de submarinismo como una adaptación a  las gafas. La zona de  intersección de  la 
figura  4.5 muestra  como  un  dispositivo  electrónico  necesitaba  de  una  carcasa  sumergible, 
mientras  que  actualmente  la  electrónica  puede  incorporar  la  característica  de  hermético  o 
sumergible como una función de su carcasa. 
4.4.2 Justificación de la elección del marco de trabajo 
Como  caso de estudio,  se eligen  las  carcasas de productos de  consumo por encontrarse en 
prácticamente  todos  los  artefactos.  En  algunos  casos  tienen  poca  funcionalidad  pero  su 
presencia es absolutamente necesaria, se pueden ampliar o mejorar las funciones que realiza. 










También es posible encontrar nuevos  conceptos, o productos  inexistentes.  Las  carcasas  son 
frontera  entre  el  componente  funcional  del  producto  y  el  entorno  exterior,  como  en  el 
organismo vivo la membrana, la piel o el exoesqueleto es la superficie que lo aísla del exterior. 
Los  exoesqueletos  son  las  carcasas  de  animales,  en  las  plantas  también  se  dan  casos  de 



























en  la  carcasa,  su presencia es absolutamente necesaria y es difícil de encontrar alternativas 




muy  alta  pero  su  presencia  es  necesaria,  se  pueden  integrar  nuevas  funciones  o  definir 




Para definir el marco de  trabajo  se establece una  lista de posibles productos cuyas carcasas 
tienen cierta  importancia debido a su función o una característica sobresaliente,  inicialmente 
se eligen independientemente del usuario final o entorno de uso, sin existir ninguna limitación 





Una vez que el marco  se ha definido  se puede ampliar o  reducir  según  lo que  se pretenda, 


































un  hermético  para  alimentos  en  su  globalidad  o  en  una  función  concreta,  la  capacidad  de 
transpiración como ejemplo. 
Se buscan funciones que puedan ser  innovadoras y ofrecer diferenciación y valor añadido. La 
lista  nos  permite  clasificar  y  establecer  criterios  de  selección  para  después  identificar  las 
funciones clave, que son aquellas que cumplen los requisitos funcionales del producto. 
La  idea de brief de diseño o pliego de especificaciones se entiende como el hecho de que un 
cliente  identifica una necesidad, prepara una propuesta de  solución  en  forma de brief  y  lo 
entrega al diseñador, quien decide cómo esta idea se realiza mejor (Erlhoff 2008). 
Hoy en día, un brief describe en detalle  la situación  inicial, el usuario potencial,  los objetivos, 
los resultados de los estudios cuantitativos y cualitativos de mercado, los aspectos de servicio 
requerido, así como los recursos disponibles. El brief resume la reunión informativa en la cual 






En  el marco  de  trabajo  conocemos  los  productos  pero  no  se  busca  su  análisis,  lo  que  se 
pretende es conocer los rasgos y características que los hacen comunes y pertenecientes a ese 
determinado grupo, como  lo hace  la  taxonomía en biología. El marco de  trabajo nos agrupa 
conceptualmente  los objetos  sobre  los que  investigar  en busca de nuevas  y perfeccionadas 
funciones. 
Esto implica que para garantizar control sobre el proyecto se deben establecer unos límites por 
medio  de  un marco  de  trabajo. Del mismo modo  que  el  brief  define  a  grandes  rasgos  los 










La  innovación  se  puede  generar  por  la  búsqueda  de  nuevas  funciones  de  producto  aun  no 
definidas,  aquellas  que  no  surgen  de manera  intuitiva,  sino  que  son  fruto  de  un  proceso 
creativo orientado a generar novedosos y originales conceptos de producto  (Tassinari 1994). 




distinta  en  nuestros  artefactos,  y  esa  es  precisamente  la  característica  tan  valiosa  de  la 
biomimética, la capacidad de extraer una función de un entorno determinado y extrapolarlo a 
lo  artificial.  Asimilando  el  concepto  de  exaptación,  que  describe  como  un  organismo 




Los  productos  son  la  suma  de  sus  funciones,  están  diseñados  para  cubrir  una  necesidad 
objetiva,  una  función  principal.  Existen  otras  funciones  que  complementan  o  mejoran  el 
desarrollo  de  aquella.  Todos  los  artefactos,  pueden  beneficiarse  del  análisis  funcional  para 





propósito  para  el  cual  se  ha  diseñado,  existen  diferentes  niveles  cada  uno  con  su 
representación,  desde  un  simple  diagrama  de  bloques  que  describe  el  sistema  de manera 
abstracta  y  conceptual  hasta  la  estructura  de  componentes,  que  es  la  representación más 
concreta y detallada, pasando por la estructura funcional y orgánica. 
La  estructura  funcional  del  sistema  técnico  define  el  propósito  del  objeto  en  términos  de 
funciones, por lo que esta estructura se genera por una colección e interrelación de funciones, 
ver la figura 4.8. En este sentido se define la función de un sistema técnico, objeto o producto 





En  este  tipo  de  representación  se  encuentra  cierta  analogía  con  los  seres  vivos,  ya  que  se 







manera  abstracta  estimular  la  creatividad  y  evitar  apresurarse  en  encontrar  soluciones.  El 
fundamento del análisis funcional requiere especificar primero lo que el producto debe hacer, 
definir  su propósito,  y  luego deducir  lo que  las  partes, que  aún no  se  han  definido, deben 
hacer.  El  análisis  funcional  ayuda  a  conocer  en  detalle  el  producto,  pero  también  fuerza  al 
diseñador a tomar distancia respecto de los productos y componentes conocidos, planteando 
cuestiones  sobre  qué  está  destinado  a  hacer  el  nuevo  producto  y  cómo  podría  hacerlo.  El 






























































trata  de  una  serie  de  piezas  y  componentes  que  cumplen  con  las  funciones  parciales  y  el 
funcionamiento  general.  El  análisis  funcional  precede  a  menudo  al  método  de  cuadro 







(Bytheway  1975),  Structured Analysis  and Design  Technique  SADT  (Lambert  1999)  o Design 
Function Deployment DFD  (Sivaloganathan  2001)  entre  otros,  se  estudian  los  productos  ya 
diseñados.  Para  la  generación  de  nuevos  conceptos  es  necesario  aplicar  la  creatividad  y 
proponer métodos  alternativos.  Por  esta  razón  se  relacionan  el  análisis  de  funciones  con 





en una clara  representación de  la descomposición de  funciones,  la organización  jerárquica y 
los niveles de abstracción y complejidad. 
Es una  representación gráfica de  las  relaciones  lógicas de  las  funciones de un producto. Las 
funciones  se muestran horizontalmente en  forma de diagrama con  las  siguientes  reglas; Las 
funciones  de  orden  superior  aparecen  a  la  izquierda  al  contestar  por  qué  se  produce  una 
función. Las funciones de orden inferior aparecen a la derecha al responder cómo se produce 

























de  orden  superior  de  una  manera  eficaz  y  eficiente.  Helms  (2009)  define  los  sistemas 
biológicos  como  complejos, multifuncionales e  interconectados, haciéndose difícil aislar una 






















































ocurre  en  productos  complejos  que  tienen  grandes  grupos  funcionales  y  necesitan 
interrelacionar no solo funciones sino también sistemas. Además deben interrelacionar en un 
entorno en el que existen otros productos y usuarios. 
La optimización  funcional  (Helms 2009) define una  ecuación para optimizar  el problema,  el 
diseñador analiza  las posibles soluciones según un criterio que evalúa el cumplimiento de  la 
función  respecto  a  su  optimización.  En  biología  también  es  posible  definir  ecuaciones  para 
encontrar  el  óptimo  de  una  función,  determinando  los  factores  que  afectan  positiva  o 
negativamente a la consecución de esa función, por ejemplo en el crecimiento de una planta, 
la  cantidad y  calidad de  los nutrientes, y  la  radiación  solar,  son  factores que equilibrándose 
proporcionan un óptimo. 
4.5.3 Tipos de funciones. Clasificaciones. 
Existen  diversas  clasificaciones  de  funciones,  para  nuestra  investigación  son  de  interés  la 
clasificación  de  funciones  por  su  complejidad,  el  grado  abstracción  y  la  categoría  de  su 
propósito. 
Al  clasificar  las  funciones  por  su  complejidad,  a  cada  función  se  le  puede  asignar 









menor  nivel  de  complejidad  son más  concretas, mientras  que  las más  complejas  son más 
abstractas. 
También  se  dispone  la  clasificación  según  su  importancia,  las  funciones  principales  o 
fundamentales, son  las que aportan  la  funcionalidad esperada por usuario del producto. Las 
funciones secundarias o auxiliares, son las que complementan o perfeccionan el desarrollo de 








La  figura 4.10 muestra que el primer nivel  funcional representa  la razón de ser del producto 
donde hay un alto grado de complejidad, abstracción y necesidad de existir, este nivel es difícil 
de resolver siendo necesario descomponer en otros niveles donde la complejidad se reduce y 
se  llega  a  funciones  muy  concretas  que  son  resueltas  de  varias  maneras  y  no  son  tan 
esenciales. 








de  abstracción,  en  lugar  de  pensar  y  hablar  en  términos  de  objetos  y  productos  se  debe 
cambiar el proceso de pensamiento y pensar en términos de funciones. 
La funcionalidad se considera un concepto  intuitivo y depende de  la  intención del diseñador. 
Hay tres enfoques en la definición de funciones en diseño. Una función se representa en forma 
de pares  verbo‐nombre  (Miles  1972),  un  ejemplo  sería  la  función de un  eje  que  sirve para 
“Transmitir‐Par”. También se puede definir como una entrada y salida de flujo en un sistema 



































Y  por  último,  como  la  transformación  entre  las  situaciones  de  entrada‐salida  y  los  estados 
intermedios (Goel 1996, Hubka 1988). 
La  función  principal,  como  hemos  visto  puede  definirse  por  el  par,  verbo‐sustantivo,  para 
después matizar y definir más específicamente por medio de preguntas sencillas,  respecto a 
cómo, dónde, cuándo, por quién, para quién, etc. debe  realizarse esta  función principal. Por 




formas de hacer una misma  función,  la respuesta a cómo  lo hace, nos puede dar  ideas para 
obtener  la  misma  función  de  modos  alternativos.  Esta  definición  de  funciones  también 
especifica cómo debe ser el producto y forma parte de la descripción de producto que hemos 
visto en modelos como el de Pugh (1991), Roozenburg y Eekels (1995) o Pahl & Beitz (1995). 
Se  definen  las  funciones  como  lo  que  un  producto  debe  hacer  para  que  satisfaga  una 
necesidad  o  aporte  un  beneficio. Miles  (1961)  explicitó:  "Si  bien  la  definición  de  funciones 
puede parecer simple, no  lo es. De hecho,  la definición es difícil y requiere de precisión en el 







El análisis de  funciones es  importante ya que altera  la  forma de pensamiento del diseñador. 
Cuando  se  intenta  cambiar  la  forma  de  pensamiento,  nos  referimos  a  que  el  análisis  de  la 
función  en  realidad  altera  la  forma  en  que  el  usuario  percibe  el  producto  y  lo  que  debe 
satisfacer. El diseñador piensa en que hace el producto y qué otras formas de hacerlo tiene.  
4.5.5 Relación entre las funciones técnicas y las biológicas 
Se  buscan  funciones  presentes  en  la  naturaleza,  pero  aún  inexistentes  en  los  objetos,  que 






cómo  la naturaleza  llevaría a cabo una función específica, qué existe en  la naturaleza que se 
puede comparar o quién cumple funciones similares. 
La  innovación surge por  la detección de nuevas  funciones, deseables en  los productos y que 
son similares a las de la naturaleza. Existe una gran cantidad de funciones en los exoesqueletos 
que pueden ser aplicadas de manera innovadora en las carcasas de los productos, teniendo en 
cuenta  la  analogía  funcional  entre  carcasas  y  exoesqueletos  (Vincent  2006).  La  función  del 
sistema biológico  se puede definir  como  la  acción necesaria para  lograr  la  condición  futura 
deseada  (Bogatyreva  2003).  En  el  sistema  artificial  el  objetivo  sigue  siendo  el  estado  del 

























Se  pueden  ver  en  la  tabla  4.4  de  manera  esquemática  (Gruber  2010,  Gosztonyi  2010) 
representaciones  jerárquicas  de  funciones  en  busca  de  aplicaciones  biomiméticas  en 
arquitectura, donde se relaciona la piel del edificio con la envoltura exterior de los seres vivos. 
El  objetivo  se  centra  en  resolver  una  función  por  medio  de  soluciones  en  la  naturaleza 
estableciendo  preguntas,  y  definiendo  referencias  a  los  principios  biológicos  que mejor  se 
puedan trasladar a los objetivos predeterminados. 








































La  estructura  del  





























































Es  un  diagrama  de  representación  semántica  de  las  conexiones  entre  porciones  de 
información.  Los  mapas  mentales  sirven  para  gestionar  flujos  de  información,  ideas  o 
pensamientos  facilitando  la  organización  de  esta  información  en  un  esquema  sencillo, 
permitiendo  obtener  una  visión  clara  y  global.  El  uso  de  este método  facilita  y  potencia  la 
concentración, la lógica, la creatividad, la imaginación, la asociación de ideas y la memoria. 
Un mapa mental es similar a una red semántica o modelo cognoscitivo pero sin restricciones 
formales en  las clases de enlaces usados. Los elementos se arreglan  intuitivamente según  la 
importancia de los conceptos y se organizan en las agrupaciones, las ramas, o las áreas. 
Tony  Buzan  (2002),  científico  inglés,  creador  de  éste método  dice,  "El mapa mental  es  la 






el  exterior  en  todas  las  direcciones,  produciendo  una  estructura  creciente  y  organizada 


















las  formas.  La  analogía  profunda  se  basa  en  conectar  características  relacionadas  con  la 
actuación  del  objeto,  por  ejemplo  conectar  estructuras  internas  o  funciones  entre  los  dos 
ámbitos (Gentner 1989). 
Las  analogías  también  se  pueden  dividir  en  dos  tipos,  en  función  de  la  relación  entre  los 
ámbitos  de  origen  y  de  destino.  Las  analogías  restringidas  a  un  mismo  ámbito  o 
conceptualmente próximos, por ejemplo analogías entre productos electromecánicos. Por otro 
lado  existen  analogías  en  las que  el  ámbito de origen  y de destino  sin distintos  y no  están 
relacionados, por  ejemplo usar  analogías que  se presentan  en  el  ámbito de  los  fenómenos 
biológicos y pasar al ámbito de los productos electromecánicos (Shu 2007). 
Benami  y  Jin  (2002)  concluyen  que  las  entidades  ambiguas  estimulan  más  ideas  que  las 
entidades no ambiguas, que tienden al efecto de fijación. La fijación en diseño es el fenómeno 




se basa  en  la  analogía  funcional de  los productos dentro de un mismo  ámbito. Uno de  los 
objetivos  de  la  métrica  es  la  de  encontrar  analogías  entre  los  requisitos  funcionales  del 
producto  a  diseñar,  y  productos  que  son  conceptualmente  similares  y  que  utilizan  los 
requisitos funcionales conocidos, siendo útil para la generación de nuevos conceptos. 
La  sinéctica  es  una  técnica  de  pensamiento  creativo  que  utiliza  cuatro  tipos  de  analogías: 
directa,  simbólica, personal, y  la  fantasía  (Gordon 1961).  Las analogías biológicas  se pueden 
englobar en el grupo de  las analogías directas, y muchos  libros de texto de diseño describen 
los sistemas biológicos como una  fuente de analogías  (Ulrich y Eppinger 2000, Otto & Wood 
2001,  Dym  y  Little  2004).  Sin  embargo,  aun  no  están  disponibles  para  los  diseñadores  las 
herramientas que apoyen la identificación y uso de analogías biológicas validas para el diseño. 
En  conclusión  se  pueden  relacionar  las  analogías  con  el  análisis  funcional  para mejorar  el 








Tanto  los  mapas  mentales  como  el  análisis  funcional,  esquema  o  árbol,  son  estructuras 
ramificadas que establecen niveles, desde el más esencial al más específico. 
En  la  figura 4.11  se presenta el esquema básico en árbol de  funciones y  la aplicación en un 
mapa mental para  la búsqueda de nuevas funciones. Ambos esquemas tienen una estructura 
ramificada, ordenada por niveles de  importancia, que se desarrolla hasta llegar a una función 
en un último nivel,  cuando  se analiza un producto existente, o que  termina en una  función 









Algunas  funciones  están  relacionadas  entre  diferentes  niveles  y  entre  diferentes  grupos 
funcionales,  se muestran con  líneas discontinuas  las  relaciones que pueden  tener un  interés 






funciones  clave.  Las  básicas  dan  lugar  a  otras  cuyo  objetivo  o  característica  diferencian  el 




La  descomposición  funcional  permite  comprender  una  función  compleja.  Las  funciones 






nivel  funcional con un componente o pieza que  realiza dicha  función, al encontrar un modo 
alternativo de conseguir la función el componente se puede cambiar. Si observamos un mapa 
mental que representa descomposición funcional, en los últimos niveles que se corresponden 
con  las  funciones  clave  podemos  establecer  qué  es  necesario  conseguir  sin  atribuir  un 
componente sino una necesidad o requisito de diseño. 



















































La utilidad práctica de  la tabla es hacer una traducción de  la función clave en el ámbito de  la 
técnica, y asociarla a un fenómeno o  individuo en el ámbito de  la naturaleza; Esta traducción 
se  realiza  por medio  de  una  serie  de  cuestiones  que  permiten  entender  la  función  de  una 
manera más  abstracta,  y  trata de encontrar  algún  tipo de  rasgo o  característica que defina 
dicho  individuo.  En  caso  de no  encontrar  estos  individuos  siempre  se pueden  utilizar  estos 
rasgos para hacer las búsquedas en la investigación biomimética. 
La tabla tiene tres columnas, la primera hace referencia a las funciones clave y representa los 
objetivos  del  proyecto,  las  posibles  innovaciones  funcionales  que  generaran  conceptos.  La 
segunda columna es para  las líneas de investigación, estas líneas se desarrollan por medio de 
las preguntas que nos ayudan a entender cómo conseguir las funciones clave. 
Estas  cuestiones  se  pueden  plantear  como  preguntas  o  simplemente  como  vínculos  o 
conexiones  a  la  función  buscada,  pueden  ser  referencias  a  características  o  prestaciones, 
estructuras, materiales, etc. 
Y  por  último,  la  tercera  columna  incluye  los  referentes  biomiméticos,  donde  se  sitúan  los 
individuos  que  responden  a  las  diferentes  preguntas  de  la  columna  anterior,  esta  columna 
puede tener respuesta o no, y en ocasiones las respuestas pueden ser múltiples. 




Como se ha comentado en un apartado anterior,  la  tabla  tiene un carácter bidireccional, de 
izquierda  a  derecha  nos  permite  encontrar  soluciones  en  la  naturaleza  y  de  derecha  a 

















































Es difícil encontrar  información adecuada en el  formato y el  idioma apropiado, tanto para el 
biólogo experto como para el ingeniero o diseñador, no es fácil encontrar un especialista que 
conozca y pueda aplicar  los resultados de estas  investigaciones, es necesaria  la colaboración 
interdisciplinar entre la tecnología y la biología. Definidas las funciones clave comienza la fase 
de  investigación  biomimética  en  busca  de  la  forma  en  que  la  naturaleza  realiza  dichas 
funciones. Las búsquedas se realizan mediante la identificación de las fuentes de información 
válida, el establecimiento de criterios, y la organización de la información (Wilson 2004).  
La  primera  aproximación  es  hacer  una  lista  de  posibles  candidatos  a  solucionar  una 
determinada función de una manera intuitiva, con esta lista se pueden elegir algunos de ellos y 
hacer una búsqueda de información más detallada de cómo resuelve la función. Esta primera 
búsqueda nos  indica el principio o  fundamento biológico, explica  cual es el  funcionamiento 
básico de una función en la naturaleza, por ejemplo si se investiga sobre un posible mecanismo 
de seguridad “fusible mecánico” para tener una rotura programada, se aprecia en  los corales 







Esta  búsqueda  intuitiva  es  fácil  de  aplicar  por  personas  no  experimentadas,  pero  tiene  el 
inconveniente de  consumir mucho  tiempo y esfuerzo,  siendo  los  resultados genéricos y  con 


















Para  tratar  de  superar  las  dificultades  de  búsqueda  en  la  investigación,  se  han  creado 
herramientas  de  gestión  de  la  información  y  mecanismos  desarrollados  por  varios 




Una  segunda  herramienta  está  basada  en  TRIZ,  ya  comentada  en  un  capítulo  anterior.  Se 
interpreta  la  naturaleza  como  una  gran  base  de  datos  natural  de  patentes  (Vincent  2005), 
existen  bases  de  datos  de  los  principios  biológicos  que  permiten  extraer  las  funciones, 







clave en  los  libros de biología que se corresponden con  los términos en que se puede definir 
un  problema  técnico  en  ingeniería.  Esta  es  sencilla,  de  fácil  aplicación  y  rápida  pero  es 





el modelo SAPPhIRE  junto con el software “idea  inspire”  (Srinivasan 2009). Esta herramienta 
integra  una  serie  de  actividades  como  generación  de  ideas,  evaluación,  modificación  y 
selección por medio de unos resultados que forman parte de la base de datos. 
Los  datos  se  refieren  a  acciones,  fenómenos  y  efectos  físicos,  cambios  de  estado,  inputs  o 
entradas, órganos y componentes o partes, cada registro tiene una ficha con todos esos datos 









Los  referentes biomiméticos más  válidos  se  transforman  y adaptan para  ser  solución de  las 
funciones  clave,  agregando  valor, diferenciación e  innovación.  Se  realiza una  traducción del 





Llamamos  principio  de  ingeniería  a  la  justificación  y  demostración  del  principio  técnico 
obtenido  de  la  transformación  del  principio  biológico,  es  decir,  es  una  explicación  técnica 
razonada y útil que toma como base de entendimiento un fundamento de la naturaleza sea del 
carácter que sea, por su función (tipo orgánico), estructura o material. 
La  traducción  en  un  fundamento  ingenieril  puede  tener  distintos  niveles  de  analogía.  En  la 





son  analogías  basadas  en  la  inspiración,  la  sugerencia  o  la  interpretación,  con  un  grado  de 
resolución técnica bajo y poco sofisticado, se corresponde con niveles de abstracción elevados 







































En  la  figura  4.15  se  observan  los mapas  biomiméticos  descritos  por  Vincent  (2005),  donde 
afirma  que  cuanto  más  abstracto  es  un  concepto  más  adaptable  es  a  otras  disciplinas, 
mostrando  que  existen  niveles  desde  la  copia  es  literal  (alto  grado  de  dificultad)  a  la 
inspiración (bajo grado de dificultad). 
Sin  embargo  puede  ser muy  genérico,  cuanto más  sencilla  es  una  propiedad más  fácil  es 
extrapolar su función a otro área.  
STEALING IDEAS FROM NATURE
Julian F. V. Vincent









un  grupo  de  especificaciones  de  producto,  y  pueden  ser  creados  por  una  sola  referencia 
natural o como la combinación de varias. 
En el enfoque basado en diseño bio‐inspirado el diseñador puede seguir un método de diseño 
sistemático  y utilizar estrategias biológicas en  la búsqueda de  soluciones,  como  se  ve en  la 
adaptación del diseño conceptual de  la  figura 4.16. Partiendo del método de Pahl y Beitz,  la 
fase conceptual es de especial  interés en esta  investigación ya que el diseñador determina el 
principio  de  solución,  o  el  concepto.  El  diseñador  define  la  especificación  de  los  objetos  a 






































siendo en esta metodología un  factor de diversidad  ya que  se establecen  varios  candidatos 
para poder desarrollar una función, generando combinaciones de solución. Las combinaciones 
más  viables  se  evalúan  según  los  requisitos  y  criterios,  en  estas  propuestas  se  pueden 
identificar requisitos técnicos o económicos. 
Definir  un  concepto,  una  idea,  es  sencillamente  establecer  los  límites  en  los  que  estén 
incluidas  todas  las  realidades que puedan designarse por él.  Se  trata de plasmar  los  rasgos 
mínimos  coincidentes, de  todo  cuanto pueda  ser designado por ese  concepto. Según Stuart 







la  base  conceptual.  El  diseño  conceptual  de  productos  ofrece  soluciones  abstractas,  en 
ocasiones  incompletas, de  las que se espera satisfacer  las necesidades de  los consumidores y 
usuarios. 
El  resultado  del  diseño  conceptual  son  nuevos  conceptos  de  diseño  que  se  pueden  utilizar 
como base en las fases de desarrollo y diseño de detalle para finalizar en el diseño productos 




móvil diferenciada de  la  fija o de satélite. En un segundo  tenemos esos mínimos  rasgos que 
generan  una  imagen  mental  del  producto  sin  existir  una  materialización  del  mismo, 
ejemplificando  aquí  esos  dispositivos  de  telefonía  móvil  que  tienen  pantalla  táctil 
diferenciados de aquellos que tienen teclados, vistos u ocultos. Y por último el nivel que está 
representado por los productos y que existen como una realidad. 
Estos  productos  pueden  pertenecer  a  un  solo  concepto,  o  estar  compuestos  por  varios  de 

















representaciones  del  proceso,  pasando  por  los  prescriptivos  hasta  los  modelos 
computacionales, según Tomiyama (2009). Pero  los métodos necesitan crear nuevos caminos 
hacia  la  innovación  relacionando  disciplinas  (Seliger  2001).  Existen  nuevos  métodos 
automatizados para  la  generación de  conceptos  (Shu 2007), ofrecen una oportunidad única 
para ampliar el diseño biomimético e  integrarlo plenamente en  la práctica de diseño  (Bryant 
2005,  Kurtoglu  2005,  Chakrabarti  1996).  Las  representaciones  conceptuales  de  productos  a 



















muy  diferentes;  La  búsqueda  y  recuperación  de  soluciones  análogas  por  medio  de  un 
descriptor  funcional  estructurado,  o  por  el  procesamiento  de  expresiones  de  lenguaje. 
Inherente al enfoque basado en funciones es el reconocimiento de que  los dispositivos están 
diseñados para resolver las funciones específicas, por lo que, la especificación y modelado de 
la  función  deseada  de  un  producto  o  sistema  es  fundamental  en  el  proceso  de  diseño 
conceptual.  La  representación  funcional  permite  al  diseñador  acceso  a  la  información  del 
repositorio, de este modo  se  crea una  fortaleza  clave al  incluir el diseño biomimético en el 
modelo  de modelado  funcional.  Así  se  explica  la  necesidad  de  construcción  de  conceptos 
basados en estructuras o  composiciones  funcionales que pueden  tomar  las  soluciones de  la 
naturaleza, bien de repositorios o de otras fuentes validas. 
También  existe  la  opción  de  automatizar  los  procesos  por  mecanismos  de  búsqueda  y 
recuperación  de  literatura/textos  biológica  por medio  del  procesamiento  de  estructuras  de 
lenguaje, como en trabajos de Shu (2010). 
Recientemente,  se  han  formulado  técnicas  automatizadas  de  generación  de  conceptos  que 
dependen de una estructura de descriptores funcionales (Bryant 2005, Kurtoglu 2005). Se ha 




la  relación  funcionalidad‐componente  y  la  compatibilidad  componente‐componente,  por 






Si un concepto  lo podemos definir por una estructura  funcional, un grupo de  funciones para 
conseguir un objetivo concreto, quiere decir que  lo podemos  lograr de varias formas. Existen 














mismo  QUÉ  se  plantean  varios  CÓMO  en  los  que  existen  los  conocidos  y  los  nuevos  que 
obtenemos  con  las  tablas  biomiméticas.  Y  por  otra  parte,  definimos  el  diseño  conceptual 
















































han  servido  para  mostrar  los  resultados  en  comunicaciones  a  congresos  y  publicaciones 
científicas,  siendo  discutidas  y  argumentadas  con  otros  especialistas  en  el  campo  de  la 
biomimética.  
La metodología propuesta  se  corresponde  con  los modelos de diseño por  fases, y  facilita el 
modo  de  encontrar  nuevas  soluciones  en  la  naturaleza.  Cada  una  de  estas  fases  tiene  una 
finalidad clara, delimitar el marco de trabajo, establecer los objetivos funcionales por medio de 
las  funciones  clave,  realizar  la  investigación  biomimética  y  su  traducción  por  medio  del 
argumento ingenieril, y por último la conceptualización. 
Si bien la metodología completa supone un trabajo muy amplio, cada una de estos métodos se 







Otro  de  los  aspectos  que  determinan  llevar  a  cabo  esta  investigación  es  la  posibilidad  de 
integración  de métodos  de  diseño,  con  potencial  para  encontrar  un  proceso  en  el  que  se 
puedan relacionar varios métodos de manera alternativa a como se hace actualmente, y que 
permita adecuar el enfoque a determinados proyectos. 
Ya  se  ha  descrito  en  el  capítulo  de  metodología  propuesta,  que  en  diseño  industrial  y 
desarrollo de producto no existe una solución única, sino que es necesario hacer la adaptación 





propuesto  bajo  la  premisa  de  utilidad,  como  se  han  venido  desarrollando  en  la  toma  de 




validación  del método  ha  de  ser  rigurosa  para  su  aplicación  posterior  (Hazelrigg  2003).  El 
ensayo  del  método  muestra  los  aspectos  de  validez  del  modelo,  y  en  cuales  ha  de  ser 
corregido o sustituido. 
5.2 MÉTODO DE ENSAYO 
En este  capítulo  se expone el método de ensayo,  su  justificación  y desarrollo,  así  como  los 
grupos de muestra que han aplicado la metodología. En este apartado se presenta el modo en 
que  se  han  realizado  los  proyectos,  cuáles  han  sido  los  objetivos  y  resultados  que 
posteriormente se aprobaran. 
Si bien el propósito inicial es probar la metodología de manera global y el modelo de proceso 
de  diseño  propuesto,  también  es  de  interés  hacerlo  parcialmente  para  observar  y  analizar 
como los métodos parciales son útiles en la consecución de los objetivos de dicho modelo. 
El método de ensayo consiste en realizar un proyecto para dar solución a un problema técnico 
utilizando  el modelo propuesto.  Para  ello  se  realizan dos  ejercicios previos que  sirven para 
experimentar con dos elementos clave en  la metodología, el primero es  la abstracción de un 
principio  de  funcionamiento  en  la  naturaleza,  y  su  traducción  a  un  principio  ingenieril  o 
técnico,  que  sea  solución  a  una  función  clave  buscada.  Y  el  segundo  es  la  capacidad  de 
conceptualización partiendo de uno o varios principios  ingenieriles abstraídos como ya se ha 





familiarizados  con  esta  metodología,  y  que  llegan  a  resolver  un  problema  técnico  por  la 





biomimética.  Tras  las  primeras  experiencias  se  ha  desarrollado  el  modelo  propuesto, 
realizando cambios en la definición del marco de trabajo y en la búsqueda de funciones clave, 








la  tabla  5.1  se  puede  ver  la  evolución  de  la  metodología  y  los  cambios  propuestos  en 
diferentes momentos. 
































sin  intervenir ningún grupo de diseñadores. Se han utilizado  los  conocimientos de múltiples 






resultados  sirvieron  para mejorar  el método  y  plantear  un modelo más  completo  a  grupos 
mayores  para  contrastar  los  resultados  y  evaluar  el  modelo.  Algunos  de  los  proyectos 
desarrollados  están  relacionados  con maletas  y mochilas,  papeleras  o  cubos  de  la  basura, 
protecciones personales para deportes de riesgo y similares. 
Se han utilizado dos grupos de prueba para ensayar y poner en práctica  la metodología.  La 
utilización de dos  grupos diferentes permite  contrastar  los  resultados de  los proyectos  y  la 
evaluación y valoración personal de  todos  los  integrantes. También  se ha  tratado de utilizar 








integrantes del  grupo  cursan  tercer  año,  y  tienen  experiencia  en  aplicación  de métodos  de 
diseño y están familiarizados con metodologías de diseño por fases. Han realizado ejercicios y 




nuevos.  Además  estos  nuevos  métodos  son  la  base  de  estudios  que  han  elegido 
voluntariamente,  por  su  interés.  Configurando  un  grupo  de  alumnos  destacados  que  está 
motivado por la recompensa de superar sus estudios. 
El segundo grupo es heterogéneo y está constituido por licenciados y diplomados de diferentes 
titulaciones,  ingeniería mecánica,  electrónica,  arquitectura,  estadística,  química,  veterinaria, 
geología y algunos diseñadores. El grupo está formado por 12 componentes, que formaron 4 
grupos de 3  integrantes. Tan solo  los diseñadores  tenían experiencia previa en desarrollo de 
este  tipo  de  proyectos  por  lo  que  hubo  tres  grupos  con  un  diseñador,  los  ingenieros  y 
arquitecto  tenían  experiencia  en  proyectos  pero  no  de  este  tipo,  para  alguno  de  los 
componentes este modo de trabajo era completamente nuevo y sin referencia anterior. 






















En  un  primer  test,  se  ha  trabajado  la  observación  de  casos  reales  de  biomimética  para  la 
comprensión  del  principio  natural  y  el  argumento  ingenieril  descrito  y  su  aplicación  en  la 
generación  de  nuevos  conceptos  y  soluciones.  Se  trata  de  un  ejercicio  individual  de 
investigación documental, en el que  se ha buscado  la  información que describe un  caso de 
biomimética o diseño bio‐inspirado, el  conocimiento adquirido  se utiliza en el diseño de un 
objeto distinto  al de  referencia.  Se  explica  el  ejercicio  y  se hace un  ejemplo para  el  grupo, 
desde la búsqueda hasta la conceptualización. 
Los  casos  se  encuentran  en  varias  fuentes,  principalmente  ASK Nature,  revistas  científicas, 
búsquedas  en  google,  o  google  academics,  y  libros  o  publicaciones  recomendadas  por  el 
profesor.  Todos  ellos  están  bien  documentados  y  tienen  una  clara  explicación  de  su 
fundamento biológico e ingenieril, sin embargo los trabajos se han completado con búsquedas 
específicas sobre el individuo natural, y sobre los productos o aplicaciones propios del caso. 
Se  deben  definir  los  rasgos  que  caracterizan  el  principio  o  fundamento  de  la  naturaleza  y 
relacionar esos  rasgos por medio de características  ingenieriles, mecánicas,  físicas, químicas, 
etc., se describen y esquematizan dichas características. También se define si se trata de una 







































































se  plantea  el  diseño,  a  nivel  conceptual,  de  un  objeto  distinto  al  del  caso.  Este  trabajo  de 
conceptualización es fundamental y tiene como objetivo una búsqueda de alternativas. 
Se  ha  comprobado  que  las  soluciones  naturales  encontradas  y  documentadas,  tienen 
aplicaciones alternativas. El principio de  la naturaleza se traduce en varias aplicaciones como 




En  un  segundo  test  se  han  estudiado  casos  de  éxito  en  la  naturaleza  para  definir mejoras 
funcionales  aplicables  a  una  carcasa  articulada.  La  funcionalidad  buscada  está  definida 
previamente. Se  trata de un proyecto conceptual en el que partiendo de una  solución de  la 
naturaleza se aplica al diseño de un objeto. En este caso se busca el estudio de algún individuo 
o grupo de  individuos, que se caracterice por tener alguna característica, principio o facultad 




de  aplicación.  Se  pretende  conseguir  la  conceptualización  de  una  carcasa  de  un  producto 
partiendo de la analogía determinada, con el exoesqueleto de un ser vivo que sea destacable 
por su articulación, ya sea por su estructura, uso del material, funcionalidad, grado de libertad, 




establecer  la  analogía  ingenieril.  Se  entiende  por  analogía  ingenieril  la  acción  de  aislar  el 
principio de la naturaleza y representarlo de una manera técnica, como un principio de física, 
química, ciencia de  los materiales, de  ingeniería. Con esta analogía se plantean  las soluciones 
conceptuales  de  producto  tratando  superar  lo  ya  existente.  Estas  soluciones  se  aplican  al 
diseño  del  objeto  por medio  de  la  representación  de  una  carcasa  que  tenga  como  función 
característica  la  de  ser  articulada.  La  función  definida  por  medio  de  la  biomimética  no 








todas  sus  fases. Se  trata de un proyecto en el que  se pretende dar  solución a un problema 
técnico existente en un grupo de productos. En este proyecto el problema es el diseño de un 
cierre hermético en una carcasa, de modo que la solución técnica inspirada en la naturaleza se 







Se  establece  el  marco  de  trabajo,  que  se  ha  definido  por  los  tres  objetos  citados 
anteriormente,  que  pueden  necesitar  la  característica  de  hermético.  También  es  necesario 
definirlo por medio de una búsqueda de referencias existentes en el mercado. Ya se describió 
en el capítulo de metodología propuesta que el marco de trabajo se puede ampliar o reducir 
dependiendo  del  objetivo  concreto  que  se  busque,  por  tanto  un  análisis  de mercado  y  de 






están  condicionados  por  las  soluciones  técnicas  existentes,  siendo  necesario  encontrar 
mejores soluciones e innovaciones. 
Con  este  proyecto  se  pretende  alcanzar  oportunidades  de  innovación  por  medio  de  la 
conceptualización  de  una  función  de  un  producto  partiendo  de  analogías  en  la  naturaleza, 
aplicando los conocimientos adquiridos, para dar una solución al problema técnico. 
Se  buscan  las  funciones  clave  que  proporcionen  oportunidades  de  innovación,  para  ello  se 
hace  un  listado  de  funciones  clave,  que  sirvan  como  objetivo  para  plantear  soluciones, 






tanto  en  lo  biológico  como  en  lo  industrial.  La  definición  del  estado  del  arte  en  el  ámbito 
industrial  se  plantea  como  búsqueda  de  objetos  o  productos  que  tengan  la  característica 
descrita y sean paradigmáticas, utilizando bases de datos de patentes u otras que nos definan 






y  su  traducción  ingenieril,  por  medio  de  analogías  que  describen  como  se  consigue  la 






decisiones  tomadas  tienen  condicionantes del principio natural  tomado,  y pueden necesitar 
adaptación. Sin embargo en este modelo no se contempla la fase de diseño de detalle ya que, 
si  bien  en  algunos  casos  su  aplicación  es  directa,  en  otros  es  necesaria  una  fase  de 
investigación  y  desarrollo.  Esta  fase  de  investigación  puede  realizarse  por  el  estudio 
pormenorizado  del  individuo  natural  y  esto  podría  solventarse  con  una  consulta  a  un 
especialista,  búsqueda  en  revistas  científicas  especializadas  o  similar.  Sin  embargo  en 
ocasiones esto no es posible, ya que el diseñador no es experto o ese conocimiento es aun 
inexistente. 
También  puede  ser  necesario  el  desarrollo  de  prototipos,  experimentos  y  pruebas  que 
evidencien  la  correcta  traducción  del  principio  biológico  en  el  ingenieril,  que  en  ocasiones 
puede ser realizado con modelos virtuales con la ayuda de herramientas de diseño asistido por 
ordenador y módulos de cálculo, simulación o animación. En otras necesita de  inversión real 








han  realizado,  hasta  los más  recientes  conseguidos  con  los  proyectos.  En  la  tabla  5.2  se 














































relación  funcional  basado  en  una  tabla  espejo,  que  conecta  las  funciones buscadas  con  los 
individuos en  la naturaleza, como se puede observar en  la tabla 5.3. En esta tabla se observa 
que la aplicación de funciones en el objeto tiene varios niveles, desde los más genéricos a los 























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































tampoco entre niveles. Además atiende a  funciones  concretas ya  conocidas, no  son  clave o 
diferenciadas,  y  tiene  como  resultado  nuevas  formas  de  obtener  funciones  existentes,  algo 
que  se ha utilizado de  forma  extensa  en biomimética,  aspecto muy positivo pero  con poca 
novedad. Este hecho hizo que uno de  los objetivos de  la metodología  fuera  la definición de 
nuevas funciones y que puedan realizarse de modos alternativos. 
Sin embargo de este tipo de tabla se ha evolucionado a otras en las que las funciones buscadas 
ya  han  sido  jerarquizadas  y  están  diferenciadas,  se  ha  determinado  que  son  clave  y  que 






Estas primeras experiencias  llevaron  a definir objetivos para  siguientes  trabajos  como  la de 
establecer analogías entre carcasas de productos y exoesqueletos naturales desde el punto de 






































Se ha observado que  los  resultados  variaban en  gran medida por el  grado de definición,  la 
validez  de  la  información  recopilada  y  la  complejidad  del  tema.  Algunos  de  los  proyectos 
tuvieron dificultades en el proceso de recuperación de información relevante para resolver las 
principales  funciones, de nuevo  se ha evidenciado  la necesidad de un especialista  como un 
biólogo. 
De este modo no  se  cumplían  los  criterios 2 y 3. Para el  criterio 2  fue necesario mejorar el 
trabajo con  la  tabla de referentes biomiméticos, y para el criterio 3  fue necesario  tener más 




















El primer criterio a  tener en cuenta es  la  selección del caso e  interesa valorar  su  relevancia 




el principio  ingenieril utilizado,  la aplicación concreta o producto  industrializado, entre otras. 
Algunos casos están descritos por el  resultado de  la  investigación  llevada a cabo de  los que 
solo  existe  un  artículo  en  una  revista  científica,  por  el  desarrollo  tecnológico  en  el  que  se 
encuentran  como  posible  aplicación  futura,  o  por  la  innovación  sobre  un  producto 
desarrollado ya existente en el mercado, esto define la secuencia básica del I+D+I. 
Pueden  existir  repeticiones  de  un mismo  caso,  y  en  ocasiones  de  repeticiones  de mismos 
individuos  o  principios  biológicos  con  diferentes  aplicaciones.  Esto  evidencia  que  algunos 
estudios destacan por alguna característica particular, y también que de un mismo individuo o 
principio  biológico  se  pueden  extraer  varias  soluciones  y  aplicaciones  que  llegan  a  ser 
industrializadas,  lo  cual  ya  representa  una  conclusión  de  validez  de  esta  parte  de  la 


























En  este  apartado,  la  importancia  de  criterio  utilizado  se  basa  en  la  relación  del  principio 
ingenieril con el principio biológico, cuál es su grado de parecido con  la naturaleza. Haciendo 
referencia  a  la  figura 4.14 del  capítulo 4, metodología propuesta,  se establece un  grado de 
relación como muy alto, cuando se trata de copias, traducciones o replicas de la naturaleza en 





Dado que es difícil establecer una  relación objetiva de parecido  con  la naturaleza,  se utiliza 
también el grado de resolución técnica, definiendo como alto aquellos cuya resolución técnica 


























hace pensar en que  los casos han  sido elegidos por  su calidad, por  la  fidelidad del principio 
ingenieril respecto al biológico o por su resolución  técnica. Decir que  los seis casos, media y 
baja relación, están basados en inspiraciones, imitaciones parciales o simulaciones (tabla 5.5). 
Grado de relación PB‐PI  Muy alto Alto Medio Bajo  Muy bajo
Total 42 casos  19  16 3 3  ‐ 
Tabla 5.5: Grados de relación entre principios biológico e ingenieril para el ejercicio 1. 
Clasificando los casos por el tipo de relación, ciencia de los materiales, funcional, aspectos de 
geometría o aplicaciones  robóticas, vemos que el grupo más numeroso es  la aplicación a  la 
ciencia  de  los  materiales  con  dieciséis  casos,  esta  es  una  conclusión  que  se  obtuvo  en 





ejemplo  funcionalidad  y  robótica  en  los músculos neumáticos  (Festo  2012),  funcionalidad  y 









de  silicio  refleja menos  luz  cuanto mayor  es  la  altura de  los pilares que  la  forman  con una 
altura de pilares de 250nm el comportamiento es similar a una doble capa de superficie anti‐
reflectante  normal  “Double  Layer  Anti  Reflective  (DLAR)  coatings”.  Sin  embargo  si  se 
incrementa  la altura de  los pilares a 500nm el resultado es un 5,4% menos de  luz reflejada al 
día.  Cuando  se  comparan  los  paneles  solares  habituales  que  usan  una  sola  capa  de  anti‐
reflectante “Single Layer Anti Reflective (SLAR) coating” con paneles solares que utilicen este 
nuevo material basado en  los ojos de  las polillas, se observa en estos últimos una reducción 





















En  el  caso  del mejillón  azul  se  obtiene  un  adhesivo  que  trabaja  en  ambientes  húmedos  e 
incluso bajo agua (Lee 2007), la Dihidroxifenilalanina es un adhesivo natural que se encuentra 
en un aminoácido producido por el mejillón azul y que le sirve para adherirse fuertemente a la 
roca por medio de  sus  vellosidades. El principio  ingenieril,  fundamentado en  la química, ha 





















En  este  apartado,  la  importancia  de  criterio  utilizado  es  como  se  relaciona  el  principio 
ingenieril  de  la  propuesta  con  el  principio  biológico,  cuál  es  su  grado  de  parecido  con  la 











Esto  indica  que  si  bien  han  podido  generar  alternativas,  estas  tienen menos  definición  o 
parecido con el principio biológico que el del caso de referencia. 
De  entre  los  casos  que  se  valoran  como  muy  alto  el  grado  de  relación  entre  biología  e 
ingeniería, destacaremos dos casos que tienen una nueva aportación diferenciada del principio 
ingenieril descrito en el caso. El primero de ellos se basa en la semilla de la Samara y del Arce y 
su  propiedad  de  dispersión  y  vuelo  (Yasuda  1997),  en  este  caso  plantean  varias  soluciones 
conceptuales de  las que mencionamos cuatro de ellas por su originalidad y diferencia con el 
caso  elegido  del  monocoptero  (ver  figura  5.6),  una  de  ellas  es  un  ventilador  de  techo 
monopala  similar  a  un  novedoso  concepto  de  aerogenerador  eólico,  otro  concepto  es  una 
hélice para embarcaciones que aproveche el vórtice de sustentación que  le da elevación a  la 







geometría, punto de giro y  flexibilidad de  los  tejidos, es el caso Lunacet de una mono‐aleta 
para natación  (Smith  2009).  En  la propuesta  se  presentan  tres  soluciones de  aplicación  del 
mismo principio biológico, un minisubmarino con una propulsión similar a  la del delfín, o un 
sistema de propulsión para embarcaciones de  recreo que aprovecha  las  zonas de depresión 
que  surgen  a  ambos  lados  de  la  aleta  para  ser más  eficiente,  y  por  ultimo  una  válvula  de 





guardar  y  aprovechar  la  energía  sino  eliminar  el  exceso  y  perder  energía  en  la  zona  de 
sobrepresión. 
Un ejemplo en el que se utiliza el mismo principio biológico e  ingenieril al del caso de  la piña 
de  los pinos,  la aplicación  industrial son textiles que regulan  la humedad por medio de zonas 
que se abren y permiten la ventilación (Reyssat 2009). En la propuesta se toma como base ese 
mismo  principio,  un  material  con  dos  capas  que  tienen  diferente  comportamiento 
higroscópico, para aplicarlo a zonas o áreas del edificio que necesiten ventilación y regulación 
de  humedad  o  bien  a  envases  para  conservación  de  alimentos  de modo  que  no  acumulen 




una  alga marina  llamada  Delisea  Pulcra  (alga  roja),  que  produce  furanonas  naturales  que 
inhiben  la habilidad de  las bacterias para colonizar y crear el biofilm y  tiene aplicaciones en 
campos médicos y sanitarios, sin embargo la propuesta se orienta a una misma aplicación pero 
en otro tipo de entornos como son  las zonas húmedas donde  la proliferación de bacterias es 
alta  y  su  reducción  podría  ser  respuesta  a  tratamientos  antibióticos.  Algunas  de  las  ideas 
alternativas a las aplicaciones existentes utilizan las dos características del alga roja, antibiofilm 









diferencias  que  lo mejoran  o  empeoran,  suben  o  bajan  el  nivel  de  la  aplicación.  Interesa 
analizar  cómo  se  ha  tratado  el  conocimiento  adquirido  en  el  propio  caso  para  generar  su 










existente.  Estos  veintisiete  casos  contemplan  todos  los  niveles,  y  no  se  percibe  que  haya 
influencia entre los grados de relación y el hecho de que se mantenga. 
En once casos se presentan propuestas con un grado de relación menor, es decir que el uso del 




definición  técnica. Para  los  casos  en  los que  la definición  técnica  es muy  alta  es más difícil 
encontrar una alternativa de principio  ingenieril muy alta. Esto  también se ve  influido por el 
nivel de conocimientos que tienen, en el caso Lunacet, una monoaleta para submarinistas, es 
muy  fácil  comprender  los  principios  que  caracterizan  al  individuo  natural  y  como  se  han 
utilizado en la ingeniería, por lo que hacer propuestas es razonablemente sencillo. 
Sin embargo en el caso del Shinkansen, uno de los ejercicios mantiene el nivel como muy alto, 
propone  una  aplicación  de  un  objeto  que  tiene  los mismos  problemas,  vibración,  ruido  y 
turbulencia de una turbina o ventilador y plantea un símil al ejemplo. El otro baja a un nivel 




hidrófoba,  pasan  de  nivel  bajo  a medio,  planteado  soluciones más  evolucionadas  y  con  un 
mejor  aprovechamiento  de  estas  características.  El  Groasis,  recipiente  para  recuperar, 
conservar y dosificar agua en plantones de árbol para repoblación de zonas deforestadas, pasa 
de un nivel medio a uno alto. Utiliza el principio biológico de recuperar agua por condensación, 
dar  protección  y  nutrientes  para  plantear  varias  alternativas  de  cocción  de  alimentos  en 
microondas,  tapa  para  cazuela  o  un  alimento  con  una  carcasa  de  protección  que  aporta 
condimentos. Por último el caso del robot colibrí, que se presenta como una copia de vuelo en 
el  caso,  pero  la  propuesta  recupera  una  característica  propia  del  colibrí  necesaria  para  su 










En este criterio  interesa saber cuál ha sido  la  fuente de  información principal, y si ha habido 
más de una, cuáles han sido  las fuentes complementarias. La fuente de  información utilizada 
principalmente ha sido la página de referencia de ASK Nature, en la que se pueden encontrar 
muchos  casos bien documentados y  con  referencias válidas de  libros o artículos de  revistas 
científicas,  también  se han utilizado otras  fuentes en  internet,  como paginas de divulgación 
científica,  wikis,  blogs  y  similares.  Algunos  casos  se  han  completado  por  medio  de  la 
información  de  los  propios  productores  o  fabricantes,  como  es  el  caso  de  FESTO,  en  cuya 
pagina web existen múltiples ejemplos de biomimética y diseño bioinspirado. 
Las  revistas  científicas  dan  una  buena  información  respecto  al  principio  biológico  y  su 
traducción  en  principio  ingenieril,  suele  ocurrir  que  los  artículos  publicados  muestran  los 
experimentos,  pruebas  e  investigación  realizadas  para  esos  principios,  por  lo  que  están 




En este ejercicio se analizan  los  resultados por medio de varios criterios con el  fin de poder 
determinar  la  validez  de  este método.  La  tabla  anexa  “Análisis  del  ejercicio  2”  incluye  un 
extracto de  todos  los  resultados para cada uno de  los diferentes casos. En este  resumen  se 
pueden consultar los resultados de los ejercicios para cada criterio, la tabla se encuentra en el 
Anexo  I  ‐  Tablas.  Los  criterios  se  y  los  resultados  se  explican  en  detalle  en  los  siguientes 
apartados, los criterios son los siguientes: 















establece es que  la articulación  se encuentre en el exoesqueleto de un  ser vivo, aunque en 
algunas  excepciones  se  han  tomado  individuos  que  no  tienen  exoesqueleto,  con  diferentes 
grados de acierto. 




individuos,  para  determinar  un  principio  ingenieril  o  la  aplicación  de  varios  principios 
ingenieriles a un mismo concepto o solución técnica.  
La posibilidad de conseguir un individuo con el que realizar una observación exhaustiva facilita 
y  condiciona  la  selección,  para  conocer  en  detalle  la  característica  de  su  articulación.  Por 
ejemplo,  podemos  citar  algunos  individuos  como  los  cangrejos  de  río,  langostinos,  insectos 





ocasiones,  por  su  facilidad  de  observación  y  son  las  que  dan  más  juego.  La  unión  entre 
segmentos,  metámeros  o  tagmas  del  exoesqueleto  se  han  elegido  en  seis  ocasiones, 
normalmente  para  analizar  la  unión  por medio  del  septo  o membrana  intersegmental  que 
permite  el movimiento.  Las  articulaciones que  existen  en  las uniones  entre  cabeza,  tórax  y 
abdomen se han elegido en 3 ocasiones, siendo similares a las de uniones de segmentos pero 












mecanismo  de  defensa.  Otras  funciones  utilizadas  son  aquellas  que  dan  flexibilidad  a  una 
unión,  hacen  de  tope  o  límite  físico  para  la  articulación,  permiten  plegar,  multiplicar  o 
potenciar un movimiento, entre otras.  
5.3.3.2 Análisis del principio biológico. 
Con  el  análisis  del  principio  biológico  se  pretende  comprender  el  funcionamiento  de  la 
articulación  del  ser  vivo,  conseguir  discernir  como  se  consigue  el  movimiento  y  que  lo 
caracteriza, cuáles  son  sus posibilidades y donde están  sus  limitaciones. También  se pueden 
interpretar  los  efectos  que  produce,  y  cuál  es  el  beneficio  de  su  aplicación,  así  como  los 
fenómenos  que manifiesta  por  el  carácter  de  extraordinario  que  en  ocasiones muestra  la 
naturaleza.  Es  habitual  que  sus  fundamentos  traten  de  expresarse  con  ejemplos  y 
explicaciones de carácter  físico, mecánico, químico, etc. de manera que  sean más  fáciles de 
comprender y aporten una representación de lo que realmente ocurre. 
Analizar  y experimentar  con el  individuo natural permite  tener una  información de primera 
mano  para  entender  como  es  el  principio  de  funcionamiento  de  la  articulación,  además  se 
pueden hacer pruebas más concretas que ilustren la información rescatada en internet u otras 




flexibles  y  en  ocasiones  elásticas.  El  segundo  el  cambio  de  espesor  ya  que  las  zonas 
membranosas deben tener un espesor reducido para permitir el movimiento, y por último  la 
geometría  que  permite  giros más  o menos  restringidos.  Se  encuentran  casos  particulares 
donde cada uno de  los  factores anteriores es el elemento clave, por ejemplo el material de 
recubrimiento  de  las  alas  de  la  tijereta  permite  tener  una  doble  función  de  protección  y 
bloqueo gracias a la resilina una proteína que aporta flexibilidad a la vez que le dota de rigidez. 
O bien  la geometría en  las pinzas de  los cangrejos americanos que  forman alojamiento y eje 










Pero  también  es  interesante  conocer,  además  de  la  propia  articulación,  otros  principios 
relacionados  con  ella,  como  el movimiento  de  uniones  por medio  de  sistemas  hidráulicos 
vistos  en  la  araña  saltadora,  que  permite  extender  sus  articulaciones  traseras mediante  un 
mecanismo por el intercambio de presión de la hemolinfa, fluido corporal, entre el abdomen y 
sus patas  traseras. O bien  la  apertura  de  las  alas de  la  Labia Minor  comúnmente  conocida 








un par de músculos  carga  la pinza hasta un máximo de  tensión  y  luego  se  libera pudiendo 
producir el efecto de cavitación por  la súbita descarga energética, el apéndice se mueve  tan 
rápidamente que disminuye  la presión del agua  frente a él, haciendo que hierva  (figura 5.9). 
Esto  libera  pequeñas  burbujas  que  colapsan  cuando  se  normaliza  la  presión  del  agua.  La 
cavitación también se da en el caso del camarón mantis, en particular en su pinza delantera, la 













El mecanismo de flexión depende de  la forma en que  las microfibras de celulosa controlan  la 
expansión  higroscópica  de  las  células  en  las  dos  capas  que  componen  la  escama.  Las 
microfibras  se  enrollan  alrededor  del  eje  central,  cuando  estas  se  humedecen.  Se  alargan 
cuando el clima exterior es extremo (altas temperaturas), el cono se abre. Si bien este caso no 
se basa en una exoesqueleto es interesante puesto que se trata de una carcasa o envolvente, 
que sirve de protección para  los piñones y que  los  libera en el momento que es necesario de 
modo que  la  funcionalidad es muy  similar y aceptable, además  su  traducción a una bisagra 





boca  de  la  bellota  de mar,  entre  otras  siendo  cada  una  de  ellas  similar  pero  diferente  y 
evolucionada para una función concreta. 
5.3.3.3 Análisis  del  principio  ingenieril. Grado  de  relación  entre  el  principio  biológico  el 
ingenieril 
Con el análisis del principio  ingenieril se pretende definir  la traducción del principio biológico 
en  algún  tipo  de  fundamento  físico,  químico,  de  ciencia  de  los materiales,  geométrico,  de 
funcionamiento o comportamiento. Esta traslación será la que permita generar los conceptos 
o  ideas  para  solucionar  el  objetivo  propuesto,  estos  fundamentos  pueden  convertirse  en 




y nos  indica como el  ingenieril  toma  información del natural, y cuál es su grado de parecido 
con  la  naturaleza.  Del mismo modo  se  hace  referencia  a  la  figura  4.14  del  capítulo  4,  de 
metodología propuesta, estableciendo los diferentes grados de relación, y para establecer una 









la  interpretación  del  principio  biológico,  sin  embargo  el  hay  un  elevado  número  de  casos 
clasificados como altos lo que indica que se ha realizado una correcta traducción del principio 
biológico al ingenieril, ver tabla 5.6. 
Grado de relación PB‐PI  Muy alto Alto Medio Bajo  Muy bajo












En  los  casos  con una  relación media  se observa que  solo  se utiliza parte de  la  información 
generada en el análisis del individuo natural, este uso parcial se corresponde además con una 
baja  relación  con  el  principio  biológico,  y  con  la  definición  técnica  por  lo  que  acaba 
perdiéndose parecido  en  la  transformación  y por  tanto  en  la  aplicación.  En  este  sentido  se 






y  en  ocasiones  se  hacen  transformaciones  que  no  guardan  suficiente  relación  como  para 
reconocer  el  principio  biológico.  Hay  algún  caso  en  que  el  principio  ingenieril  es  una 
consecuencia  del  principio  biológico  en  vez  de  un  reflejo,  como  el  caso  de  los  insectos 
coleópteros en los que se estudia la articulación de las alas delanteras que son rígidas, y sirven 







En  aquellos  casos  en  los  que  se  observa  un  grado  de  relación  alta  es  debido  a  que  en  el 
principio  ingenieril no pierde  las  características destacadas del  individuo, y  tiene una buena 
definición técnica, aunque en algunos casos se producen transformaciones que se alejan de la 










indica  que  la  traducción  y  definición  del  principio  ingenieril  tiene  más  éxito  cuanto  más 
detallada y más calidad  tiene  la  información utilizada para definir y comprender el principio 
biológico,  es  decir,  se  aproxima  a  copias  o  replicas  de  funcionamiento  alejándose  de  lo 
abstracto y la inspiración, incluso se percibe en la definición técnica. 
Se deduce que no es el  individuo natural el que  facilita el encuentro de una mayor  relación 











realizado por  los dos  grupos  a estudio  con buenos  resultados  aunque diferente numero de 











tirones, giros o  flexiones, ver  figura 5.10. Para el  cambio de  sección  se proponen  canaleras, 
tubos de chimenea, enchufes, alcantarillas, objetivos, boquillas de extintores o surtidores de 



























sección abdominal,  la  cual quedará  solapada por encima de  la  siguiente  sección abdominal, 
formada de la misma manera que la anterior. Otro factor fundamental es la membrana interior 
adherida  a  las  paredes  de  las  placas,  la  cual  permite  el  desplazamiento  entre  ellas  y  su 
posterior  retorno  a  la  posición  original.  Un  estudio  similar  fue  utilizado  por  Gui  Bonsiepe 
(1978) para la conceptualización de piezas articuladas, ver figura 5.12. 
El principio ingenieril se simplifica de manera geométrica, para conseguir la misma libertad de 
movimientos,  en  superficies  cónicas  divididas  en  cuatro  partes  iguales,  cada  una  de  estas 
superficies formará una sección y estarán unidas en su interior por otro material más elástico. 
El material elástico debe de encontrarse en forma de película entre  las partes de una misma 
sección.  Sin  embargo, deberá de unir  secciones  contiguas mediante  una  forma de  “s”. Con 
estos requisitos iniciales se pretende conseguir capacidad de expansión longitudinal, capacidad 
de  expansión  volumétrica,  capacidad  de  giro  relativo  entre  una  sección  y  la  contigua  y 
optimizar la relación de longitud compactada y longitud expandida. 
Las  aplicaciones  posibles  aprovechando  las  características  funcionales  son  recipientes  de 
volumetría  y  tamaño  variable  para  fluidos,  codos  con  regulación  de  ángulo  para  cañerías  y 





La  aplicación  conceptual  propuesta  es  un  sistema  de  piezas  articuladas  para  las  redes  de 















El  último  caso  es  el  de  la  piña  del  pino,  como  se  explico  anteriormente  la  articulación  se 
obtiene por un material compuesto por dos capas con propiedades higroscópicas distintas. En 




El  primer  equipo  ha  realizado  experimentos  con  la  piña  forzándola  a  cerrarse  y  abrirse  de 
manera  acelerada,  reproduciendo  algunas  de  las  pruebas  de  laboratorio  observadas  en  la 
información  que  se  había  recopilado,  como  por  ejemplo  la  medición  de  la  elongación 
longitudinal de la sección de la escama. Su principio ingenieril se define por el funcionamiento 
basado en el uso de dos materiales, uno  impermeable  y otro higroscópico que modifica  su 





estar  expuestos  para  mantener  sus  propiedades  intactas  y  no  deteriorarse.  Otra  posible 
aplicación sería un  invernadero, en el cual  la humedad  interior debe ser  la correcta para que 
las plantas crezcan. Un envase hermético para alimentos que evita  la condensación de agua 
cuando  los  alimentos  están  muy  calientes  y  siguen  evaporando  agua.  Un  sistema  de 
refrigeración para  los baños domésticos, el  cual  liberaría  la humedad  generada. Un  sistema 
similar  pero para  piscinas  o  centros  acuáticos  de  ocio  de  interior  en  los  cuales  se  acumula 
excesiva  humedad  en  el  ambiente.  Estas  propuestas  están  bien  definidas  y  tienen  una 
aplicación clara del principio ingenieril. 
El  segundo  equipo, plantean  el mismo principio  ingenieril,  y  las  siguientes  aplicaciones una 
pinza que se cierra bajo el agua, estructuras arquitectónicas que permitan protección frente al 
agua,  tejidos  impermeables  /  transpirables  como  en  la  aplicación  industrial  existente, 
aplicación en invernaderos para la protección de cultivo, un mecanismo de apertura y cierre de 
un depósito de agua. Un mecanismo anti‐vaho / lentes para gafas (ciclismo), un dispositivo de 
dosificación  gradual  (cloración  piscinas  /  lavadoras),  tapa  de  sartén  para  conservar  una 
humedad  constante,  un  cierre  automático  de  persianas  /  ventanas  con  aplicaciones  en 
domótica, una sombrilla para una terraza de verano con un cambio de posición ante la lluvia o 





El concepto desarrollado se  trata de un dispositivo que consta de  tres válvulas que  integran 
esta  articulación  y  que  dependiendo  de  la  estación, más  seca  o  húmeda,  suministra  a  una 
semilla, un abono o pesticida. Hay mayor número de propuestas aunque son más conceptuales 
y están menos desarrolladas, tienen base en el principio  ingenieril del que  toman  la base de 
funcionamiento. 
Un aspecto  curioso es que ambos  conceptos  tienen en  cuenta que  la  selección del material 





posteriormente.  Estas  son  conclusiones  y  opiniones  expresadas  por  los  alumnos  tras  la 
realización del ejercicio. 
Positivos: 
 El principio biológico  se puede dividir en partes y utilizar aisladamente, el  ser vivo 
ofrece distintas posibilidades. 
 Posibilidad de observar y experimentar con el individuo natural. 
 El  paso  del  principio  biológico  al  principio  ingenieril  permite  generar  ideas  para 
conceptualizar,  y  además  se  pueden  generar  varios  conceptos  con  esa  misma 
relación. 
 Posibilita  la  apertura  y  flexibilidad  mental,  la  innovación  y  la  diferenciación.  Es 





















como  para  poder  utilizarla.  En  ocasiones  la  información  es  compleja  y  difícil  de 
comprender. La información en inglés representa una barrera. 





















 La  valoración  de  los  aspectos  destacables  de  los  resultados  respecto  a  la 
metodología. 
La  tabla anexa “Análisis del proyecto”  incluye un extracto de  todos  los  resultados para cada 
uno  de  los  diferentes  casos.  En  este  resumen  se  pueden  consultar  los  resultados  de  los 
ejercicios para cada criterio, la tabla se encuentra en el Anexo I ‐ Tablas. 
Previamente a describir los resultados para cada uno de los criterios desarrollados y analizados 






Un  hecho  que  se  ha  dado  en  varios  casos  es  que  en  el  desarrollo  del  trabajo  los  propios 
alumnos  han  introducido  cambios  en  la metodología,  en  cinco  casos  de  trece  se  sigue  la 
metodología paso a paso y aplicando cada uno de los métodos propuestos, en siete casos hay 
cambios  en  la  tabla  biomimética  y  plantean  una  similar,  o  hacen  un  trabajo  con  el mismo 
objetivo  pero  de  un  modo  alternativo,  en  ocasiones  sin  tabla,  como  se  comentara  más 
adelante  y  en detalle. Un  caso  sigue  la metodología pero no  completa  las diferentes  fases, 
teniendo  resultados  inconexos y muy poco satisfactorios. Otro caso no sigue  la metodología 
propuesta,  invierte  algunos  pasos  y  los  resultados  son  muy  pobres,  podría  deberse  a 





marcos;  Por  la  coincidencia  de  características  o  funciones  que  se  definen  en  un marco  y 
pueden  ser aplicables a otro distinto, esto permite detectar  funciones  clave que  se pueden 
resolver de diferentes formas por medio del principio ingenieril extraído del principio biónico. 
Los  trece  proyectos  se  reparten  en  6  para  el marco  de  herméticos  para  alimentos,  3  para 


















Esta  zona  de  solape  representa  dispositivos  que  por  su  diseño  pueden  ser  electrónicos  y 
sumergibles,  como  en  el  caso  de  las  nuevas  cámaras  fotográficas  que  son  sumergibles  sin 
necesidad de tener una carcasa añadida. En los resultados también podemos observar como el 




microondas,  ampliándose para observar  todo  tipo de herméticos alimentarios domésticos e 
industriales, envases herméticos y otros. 
Se presentan seis casos en los que antes de la selección del marco se hace un estudio previo de 




detección  de  necesidades  insatisfechas,  puede  dar  información  sobre  oportunidades  de 
innovación,  de  modo  que  la  propia  selección  del  marco  de  trabajo  se  orienta  a  definir 
funciones clave, o vincular a requisitos de diseño o condicionantes de producto. La búsqueda 
en  el  ámbito  industrial  se  orienta  a  conocer  los  sistemas más  comunes  de  cierre  a  nivel 
industrial, como presión, deformación, juntas de estanqueidad, vacio, roscado, etc.…  
Se  observa  que  se  hace  una  búsqueda  preliminar  de  referentes  naturales  que  puedan  ser 
























de  las funciones clave,  la clasificación de estas para cada marco y  la existencia de algunas de 
ellas que encajan en varios marcos. También se analizan las particularidades de las funciones y 




los condicionantes de  la  función clave. En algún mapa mental  se han utilizado  requisitos de 

















técnica  de  listado  de  atributos,  técnica  creada  por  Crawford  (1964)  apropiada  para  la 































































































































Algunos  proyectos  generan más  de  un mapa mental,  hay  casos  en  que  se  realiza  un mapa 
mental  para  cada marco  de  trabajo  obteniendo  una  visión  previa  de  las  posibilidades.  En 
ocasiones se genera uno relacionado con grupos funcionales y otro con las particularidades del 
entorno  o  el  usuario,  en  otras  un mapa  por  entorno,  y  en  algunos  casos  los mapas  están 
polarizados por temas, algunos ejemplos se pueden ver en las figuras 5.14, 5.15 y 5.16. 
Las funciones clave se agrupan por temas más genéricos o grupos funcionales que están en los 
















FUNCION CLAVE  A  E  S 
Grado de
Oportunidad 
1  Hermético  Un solo ciclo x    bajo 
2  Varios ciclos x x    bajo 
3  Intermitente x    alto 









6  Barrera  Ante olores x x    medio 
7  Ante la luz  x    bajo 
8  Ante temperatura o calor x x    bajo 
9  Ante humedad / líquidos x    bajo 





11  Barrera   Unidireccional/bidireccional x    alto 
12  Permeable /impermeable x x  medio 
13  Transpirable  Permitir el paso de gases o vapores x    bajo 
14  Posibilitar salida de agua o vapor, evitar la entrada x x    medio 
15  Retener la Humedad. Posibilitar la absorción de humedad x    medio 
16  Recoger, separar y evacuar agua condensada x    medio 
17  Detección  De humedad x    medio 
18  De bacterias x    medio 
19  Indicador  De humedad x    medio 
20  De bacterias x    medio 





23  Control y regulación  De la humedad x    bajo 
24  De la temperatura o calor x    bajo 
25  Acceso al interior. Facilitar la apertura / cierre x x  medio 
26  Resistencia  A los impactos x x    bajo 
27  A los cambios de presión x    bajo 
28  A agentes agresivos y/ o químicos x x  medio 
29  Al choque térmico x    bajo 
30  A tracción/ compresión x  bajo 
31  Evitar agresiones Expulsión de fluidos. x    medio 
32  Mimetización con entorno x    medio 
33  Defensa  x    bajo 
34  Sonido  x    bajo 




Ante presiones x    bajo 
37  Ante variaciones en el entorno x    bajo 
38  Flexible  Capacidad de adaptación x x  medio 
39  Posibilidad de adaptarse a otros x    medio 
40  Permitir expansión longitudinal x  medio 
41  Permitir expansión volumétrica x  medio 
42  Recuperar el estado inicial x  bajo 
43  Crear compartimentos o divisiones x x  alto 
44  Permitir adaptar la superficie  x    medio 
45  Almacenar  Facilitar entrada y salida x    medio 
46  Apertura y cierre x    medio 
47  Dar estructura x    bajo 
48  Facilitar apilado / encajado x    bajo 
49  Conservar  Mantener la temperatura / isotermo x    medio 
50  Control del grado de humedad x    medio 
51  Evitar cambio de estado x    medio 
52  Generar vacio x x    medio 




54  Optimizar espacio x    medio 
55  Poco peso  x x    bajo 
56  Impermeable x    bajo 
57  Resistente  x    bajo 
58  Facilitar el transporte x x  bajo 
59  Que no limite movimientos (ergonomía) x  medio 
60  Que no limite visibilidad (ergonomía) x  medio 
61  Permitir cocinar o 
preparar comida 
Poder subir la temperatura x    medio 
62  Resistente a la temperatura de cocinado x    medio 
63  Indicador de comida lista x    alto 
64  Temperatura constante y homogénea x    medio 





Evitar la caída x    bajo 




Apertura y cierre x    medio 
69  Economizar gasto energético  x    medio 




Evacuación de calor x    bajo 
72  Transmisión de calor unidireccional x    medio 
73  Permitir uso de pantalla táctil  x    bajo 
74  Interfaz clara  Influencia del color x x  medio 
75  Cambio de color x x x  medio 
76  Señal acústica x  medio 
77  Señal olfativa x  medio 




Permitir ver el contenido x    bajo 
80  Antirreflejos  x    medio 












Agua / presión x x  bajo 
86  Agua / corrosión x x  bajo 
87  Impactos  x x  bajo 
88  Radiación UV x  medio 
89  Estar articulado  x  medio 













y  como  se  explica  en  la  parte  teórica,  tienen  buenos  resultados  y  los  referentes  naturales 
encontrados conllevan una buena aplicación, ya que queda claro el principio biónico, e incluye 














En  otros  casos  se  plantean  tablas  muy  similares,  que  incluyen  otras  columnas  como 
aproximaciones a  la solución o referentes  ingenieriles, es decir, aplicaciones existentes. En  la 



























la  información  se  incluye de manera descriptiva, en  la  figura 5.17 vemos que  la  tabla  se ha 
transformado en una estructura tipo ficha, teniendo una por cada función clave y en la que se 






responda  a  la  función  clave,  y  en  el  segundo  se  pasa  de  las  funciones  clave  al  ser  vivo  sin 









Isotermo -Jarra termo de 1L. Cerrado mantiene el 
café a 65 ºC durante 12 horas
- Un envase secundario. Cámara de aire
Piel mamiferos. BAJO Materiales 
específicos
Identificable ------------------- Fenotipo únicos 
mundo animal y 
vegetal



































plegable a modo 










A  medida  que  se  avanza  con  la  búsqueda  de  los  referentes  biomiméticos  se  desarrolla 




Estos  estudios  sobre  el  estado  de  la  técnica  se  realizan  con  búsquedas,  más  o  menos 
exhaustivas, en  las bases de datos de patentes de  la Oficina Española de Patentes y Marcas, 
donde se accede a patentes a nivel nacional, europeo y mundial. Todos los participantes en el 
estudio  han  tenido  una  breve  formación  en  búsqueda  de  patentes,  suficiente  para  hacer 









que  se  puede  dar  el  caso  de  encontrar  que  la  función  clave  definida  está  ya  inventada  y 
registrada. Por otro lado es posible encontrar soluciones alternativas a las propuestas, lo cual 
también  permite  aportar  nuevas  soluciones.  En  los  resultados  de  la  búsqueda  se  han 
observado muchas patentes que tienen que ver con  los herméticos para uso alimentario, por 
funciones  como  plegado,  aperturas  de  varios  tipos,  válvulas,  etc.  soluciones  que  se  habían 






simple  inspiración  que  no  justifica  demasiado  la  metodología  o  replica,  y  copias  de  la 
naturaleza que pueden dar opción a nuevas funciones, o formas de conseguirlas. 
Grado de relación PB‐PI  Muy alto Alto Medio Bajo  Muy bajo




relación entre  la propuesta de solución  ingenieril y  la de  la naturaleza. En uno de  los casos ni 
siquiera existe análisis de los referentes naturales y no se plantea un principio ingenieril, solo 
se relaciona un referente natural con una solución existente en  la actualidad; Para  la función 















pero  se  realiza  tal  cual  existe  en  la  actualidad,  el  resto  ni  aparece  como  característica  del 
diseño final. 
En  los  proyectos  con  un  grado medio  se  observa  que  el  principio  biónico  está  definido  y 
correctamente relacionado con función clave buscada pero no tiene una correcta traducción al 
principio ingenieril, bien por estar poco definido, y de manera incompleta, o por no tener una 
suficiente  profundidad  en  el  detalle  técnico.  En  el  primer  caso  se  observa  que  el  principio 
biónico  tiene  una  buena  definición  e  incluso  apunta  tener  opciones  de  ser  una  solución 
novedosa,  pero  después  el  principio  ingenieril  está  poco  definido  técnicamente,  la  base  de 
fundamento  es  correcta  pero  no  se  termina  de  definir,  un  ejemplo  seria  la  función  de 
mantener  los niveles de humedad  como  lo hace el  referente biónico  Lupinus Arboreus, una 
leguminosa de origen chileno, cuya característica es  la de poseer una válvula que se ajusta a 
los  cambios  de  humedad, mientras  el  resto  de  la  capa  exterior  de  la  semilla  permanece 
impermeable. Esta válvula permite la entrada y salida de vapor de agua para conseguir que el 
interior de la semilla tenga un nivel de humedad adecuado, pero no deja pasar agua líquida. El 
principio  ingenieril  es  una  simplificación  sin  fundamento  técnico,  se  trata  de  un  material 
compuesto por células que absorban la humedad y en consecuencia varíen sus dimensiones. Al 
absorber la humedad, se hincha, y al perder vapor de agua, se contraen. De esta manera, con 




En  los  proyectos  con  una  clasificación  alta  se  observa  que  el  principio  natural  está  bien 
definido, con suficiente información y de calidad, y además la relación es clara y fundamentada 
de modo que el principio  ingenieril está definido y se puede aplicar al diseño. Las  formas de 




















alcanzado  un  determinada  temperatura.  Se  explica  de  la  siguiente manera,  si  la  geometría 
coincidente entre ambas valvas  supone un aspecto decisivo para el correcto aislamiento del 
individuo  animal,  la presencia de una masa  elástica  adicional que  rodea borde dorsal de  la 
concha  implica  un  aislamiento  todavía más  efectivo,  como  puede  verse  en  la  figura  5.19. 
Técnicamente  se encuentra  su explicación en  la naturaleza visco‐elástica de  la masa que  las 
rodea. Se produce una concentración de fuerzas entre ambas valvas de tal manera que la masa 
se fluye, por su condición viscosa, a  lo  largo del contorno “rellenando”  los posibles huecos o 





• ESTOMAS: dos células oclusivas; abiertas cuando están
turgentes - cerradas cuando pierden turgencia por la
pérdida de agua. Pared interna elástica y de mayor grosor
que la externa.
•La turgencia la genera el fenómeno de la ósmosis.
MAMIFEROS
• GLANDULAS SUDORIPARAS: glándula tubular
enrollada. Dermis. Largos y delgados tubos, cerrados por
el extremo inferior, donde se apelotonan, formando un
ovillo. Se abre al exteriorpor los poros.
•Proceso fisiológico que está controlado principalmente
porel sistema nervioso.
APLICACIÓN
MEMBRANA TRANSPIRABLE en la tapa del envase con
aperturas, basadas en el mecanismo de funcionamiento
de los estomas de las plantas, que permita la regulación
del contenido en humedaden el interior del envase.
Poros rodeados por dos estructuras 
de material higroscópico con la parte 










La  solución  técnica  para  el  hermético  de  un  solo  ciclo  de  uso  propone  que  el  hermético, 
formado  por  dos  entidades  diferenciadas,  se  encuentre  cerrado  mediante  un  proceso 
industrial  de  vacío  que  impida  la  apertura manual  del mismo;  La  apertura  está  sujeta  a  la 
exposición  del  hermético  a  una  fuente  de  calor,  y  se  produce  al  alcanzar  una  temperatura 








ver  la  figura  5.19.  La potencial novedad que  incorporaría  es que  éste  se  abriría por  sí  solo 
cuando el material elastómero alcanzase una temperatura dada. 
En los proyectos con una clasificación muy alta se observa que hay una importante aportación 
del principio biónico a  la definición del principio  ingenieril, y que además  se plantea alguna 
novedad de modo que  la  función  clave está  justificada.  En  algunos  casos  la propia  relación 








Por  ello,  se ha  desarrollado  un  sistema  de  cierre  que  tenga  la misma  función, mediante  el 
aumento  de  tamaño  y  volumen,  conseguir  una  posición  fija  e  inamovible.  Se  trata  de  una 
cámara que se hincha por medio de la introducción de aire a través de la misma, adaptándose 
a  la  forma  de  una  hendidura  que  se  encontraría  en  el  interior  de  la  carcasa,  permitiendo 
bloquear  el movimiento  de  la misma,  además  de  asegurar  un  cierre  hermético  debido  al 
perfecto acoplamiento de las formas, sin dejar espacio para que puedan introducirse partículas 
o  agua  por  accidente.  La  traducción  ingenieril  del  principio  se  representa  en  la  figura  5.20 
como la cámara está en situación normal e hinchada llenando su volumen total.  
En  este  caso  en  particular  se  copia  una  función,  que  aun  siendo  muy  básica  permite 
extrapolarla al diseño de una carcasa, es cierto que al no tener un grado de definición técnica 
elevado  se  podría  llegar  a  esta  solución  de manera  intuitiva,  ya  que  se  reconoce  que  hay 
soluciones similares para otras funciones como el caso de las sondas vesicales. 
En  el  siguiente  caso  se  analiza  la  Tonicella  Lineata,  un molusco  de  la  clase  Polyplacophora 












Para  la analogía  ingenieril  se  tratará de  recoger  los aspectos  interesantes encontrados en  la 

















El  segundo  análisis es para el encadenado de  conchas del  caparazón que es  contigua entre 
placas, de esta forma la deformación del cuerpo del animal no se trasforma en huecos débiles 
en  la  superficie  del  caparazón.  Esta  idea  puede  trasmitirse  al  producto  si  se  considera 
especialmente importante la protección contra ataques de animales. Podría crearse a partir de 















superficie  a  colocar,  puede  desarrollarse  un  sistema  de  faldón  que  recoja  el  resto  de 
cualidades  pero  con  este  sistema  que  se  adapte  a  la  forma.  De  esta  manera  se  podría 
trasformar  tan  sólo  la  parte  baja  del  hermético  y  no  el  global.  Además  se  dispone  de  un 





decir que  todos  los proyectos  tienen una buena descripción y definición conceptual, con un 
listado  de  especificaciones  vinculadas  a  los  resultados  del  trabajo  realizado  con  las  tablas 
biomiméticas. Las propuestas responden a experiencias previas y ese puede ser un factor para 
los buenos resultados, prácticamente todos los equipos que han desarrollado el proyecto han 








resultados  de  los  diferentes  proyectos  y  lo  que  realmente  se  analiza  para  poder  evaluar 










de  un  determinado  alimento,  prestaciones  nuevas  para  un  envase  comercial  de  venta  de 





se definen especificaciones  relacionadas  con  cuestiones de protección  y  resistencia, efectos 
externos  del  ambiente,  agentes  agresivos,  identificación  y  señalización,  facilitar 
mantenimiento por apertura y cierre, necesidad de aporte energético, etc. 
En  el  marco  de  trabajo  de  una  carcasa  con  cierre  hermético  que  se  pueda  sumergir  las 
especificaciones tienen que ver con aspectos de protección ante agentes externos e  internos 
de presión, corrosión,  impactos, oxidación o otros relacionados con apertura y cierre, formas 



















Aquí se presentan algunas aportaciones de  los  integrantes de  los distintos equipos sobre  los 
aspectos  positivos  y  negativos  que  han  detectado  en  el  desarrollo  del  proyecto,  y  como 
resultado  de  su  trabajo.  De manera  general  se  observa  y  se  apunta  que  la  valoración  es 
positiva  respecto  a  la  utilidad  de  la metodología,  se  considera  acertada  la  aportación  de 
algunos cambios que le dan más sentido y se ajustan mejor a cada proyecto, no se debe perder 
de  vista  que  las  metodologías  se  enriquecen  con  los  cambios  y  las  adaptaciones  a  las 
situaciones particulares. 
Del mismo modo, de manera  general,  también  se observa un  aspecto negativo, una  crítica 
hacia  la dificultad de encontrar  individuos en  la naturaleza que sean  respuesta a  las  función 




Las  conclusiones y opiniones expresadas por  los equipos  respecto a  los aspectos positivos y 
negativos que se observan en  la aplicación de  la metodología en el desarrollo del proyecto, a 
continuación  se  citan  aquellos  que  sirven  para  extraer  conclusiones  con  las  que  evaluarla 
posteriormente. 
Aspectos positivos: 














 Muy  beneficioso  el  hecho  de  crear  grupos multidisciplinares  para  el  desarrollo  de 
este  tipo  de  proyectos,  en  el  segundo  grupo  de  prueba  se  podía  hacer  grupos 
interdisciplinares. 
  Resulta  más  cómodo  partir  de  un  problema  técnico  concreto  al  acotar  más  la 
búsqueda de soluciones naturales. 
 Los mapas mentales ayudan a dividir el problema en partes, el problema técnico se 
puede descomponer en un grupo de  funciones. En varios casos  se comenta que  la 





 La  información generada puede ser  interesante para otros proyectos o aplicaciones 
en otros entornos. 
 La  solución  a una  función  clave de un proyecto  concreto  se puede  aplicar  a otros 
proyectos de un mismo marco de trabajo. 




 Se  encuentran  dificultades  respecto  al  planteamiento  inicial  del  proyecto,  uno 
erróneo puede conllevar un consumo de tiempo y  la repetición de algún paso de  la 
metodología. 
 Se observa que algún equipo ha  invertido el orden de  los pasos de  la metodología, 






 Dificultad  a  la  hora  de  encontrar  información  biológica.  Necesidad  de  encontrar 
fuentes  de  información  de  calidad,  con  la  consiguiente  inversión  de  tiempo  y  el 




 Se observa  también que hay grupos que descartan  función  claves  sin  llevarlas a  la 
tabla, eliminando potenciales soluciones para el diseño. 
 Dificultad en la adaptación de la solución natural al diseño del producto. 
 Difícil mejorar  un  sistema  hermético.  Dificultad  en  traducir  el  principio  biónico  a 








realizado  su  diseño  en  el  mismo  marco  y  que  conceptualmente  han  elegido  un  objeto 
funcionalmente  similar, con algunas características comunes. El hecho de  tener dos equipos 





atractivo  y  poco  explotado,  pudiéndose  pensar  en  herméticos  para  muchas  aplicaciones 
diferentes.  Se  aclara  la  diferencia  entre  estanco,  muy  bien  cerrado  e  incomunicado,  y 
hermético, que no permite el paso a nada, ni sólidos, ni fluidos, ni aire. Ya que en las primeras 
búsquedas  se  encuentras  diferencias  y  una  utilización  del  término  estanco  de  un  modo 
erróneo, por ejemplo en artículos de náutica. 
Se realizan dos mapas mentales, en primer lugar, uno para plantear cuales serían las funciones 
principales que podría  tener una  carcasa para el marco escogido, es decir,  se parte de una 








Por  otro  lado  y  más  enfocado  hacia  lo  que  solicita  el  proyecto,  hay  otro  mapa  mental 
partiendo  de  un  hermético  y  de  cuáles  podrían  ser  las  características  principales  para  que 
fuera adecuado para un medio acuático, obteniendo el mapa mental que se puede ver en  la 
figura 5.24. 
Se definen  las mejores  funciones clave,  las más adecuadas  fueron elegidas y posteriormente 
estudiadas  para  ver  como  se  podían  conseguir  y  cuáles  eran  los  seres  vivos  que  podrían 
satisfacerlo, analizando cuál es la relación ingenieril entre el animal y la función clave con el fin 















manguitos  de  conexión  y  válvulas.  También  se  buscaron  productos  existentes  y 
comercializados,  como  gafas  de  buceo,  válvulas  de  colchonetas  y  similares,  carcasas  para 
aparatos electrónicos, cascos de presión, botellas de submarinismo y similares. Para cada uno 
de ellos hay una descripción de sus características y particularidades en relación a la función de 
hermético.  Se  describen  los  materiales  y  construcción,  algunos  procesos  de  fabricación  y 
detalles técnicos concretos de cada producto. 
De  los veintisiete  referentes biomiméticos  listados en  la  tabla se eligen diez candidatos y se 
estudian  con  más  detalle,  realizándose  el  análisis  del  principio  biónico.  De  este  estudio 
aportamos aquí  tan solo el  individuo y su característica que  lo hace especial. Los seres vivos 
elegidos  son  los  bivalvos  por  su  cierre  caja+tapa;  Los  caracoles  o  babosas  por  su  pie  de 
reptación con mucosa que lo adhiere y hace el vacio; Los pulpos por sus ventosas para atrapar 
cosas, y la epiglotis como válvula que impide el paso de alimentos a la tráquea pero permite el 















Una  vez  estudiados  se  eligen  cuatro  candidatos,  el  pulpo,  los  bivalvos,  el  pelicano  y  el 




son  “no  conductor”  y  “flotabilidad”,  la  conductividad  depende  del  material  elegido,  y  la 
flotabilidad se entiende cómo que seres vivos flotan debido a que tienen una densidad media 
menor que  la del agua. Por ello se utiliza  la  información recopilada no sólo de  los finalmente 
elegidos sino de todos ya que podrán aportar conocimientos,  inspiración y ayuda aplicable al 
posterior diseño, en  la  tabla 5.16  se pueden ver  los candidatos,  las  función claves a  las que 
responde y como consiguen hacerlas. En este proyecto el principio ingenieril de cada principio 
biónico  se  obtiene  en  la  fase  de  conceptualización,  representando  las  soluciones  naturales 
directamente  sobre  las  necesidades  descritas  por  las  especificaciones  de  diseño.  En  este 












seco  en  todo  momento,  aunque  se  sumerja  en  el  agua.  Como  ejemplo  se  encuentra  la 
aplicación de bolsa que permita ir al agua con ella sin necesidad de dejarla en la playa con los 












Como  parte  de  la  definición  conceptual  se  explica  cada  una  de  las  partes.  La  bolsa  como 
espacio o receptáculo flexible que se adapte a los objetos contenidos, a modo de envase, que 
será  flexible  y  extensible,  adaptándose  a  los objetos que haya  en  su  interior,  siendo de un 
tamaño proporcional al de sus objetos. Con capacidad suficiente para albergar los objetos que 
en  ella  se quieran  guardar,  teniendo  en  cuenta  aletas de buceo,  toalla...  a parte del móvil, 
cámara, llaves, cartera etc. El exterior, que entrará en contacto con el agua, deberá repeler el 
agua. Al  sacarla del  agua no  estará mojada  y  se podrá  acceder  a  su  interior  al  instante  sin 
mojar el interior. Deberán ser de un material “que respete la piel”, ya que estará en contacto 
con ella, y que no se estropee con el tiempo ni pierda sus características.  
Respecto  a  la  tapa  o  cierre,  debe  tener  una  dimensión  tal  que  permitirá  introducir  desde 
objetos personales, como la cartera o las llaves, hasta útiles de buceo, como aletas; la abertura 
será  lo  suficientemente  ancha para que quepan  éstas. Con un  cierre hermético  cíclico,  con 









cierre hermético que  cree  vacío o depresión,  se extrapolan  las  ventosas de  los pulpos para 










Para  conseguir esto, utilizamos  como  referente biónico al pelícano, utilizando  su gran bolsa 
membranosa  flexible que puede  llenar de agua y peces, y que después de vaciarla vuelve a 












cuales  encajan  sus  dos  conchas  de  manera  que  quedan  herméticamente  cerrados. 
Extrapolando esta característica, creamos un cierre de refuerzo a la “ventosa” que consiste en 
encajar el saliente de la tapa en el agujero de la apertura de la bolsa, ver figura 5.26. Sería un 





La  válvula  anti‐retorno  facilita  la  apertura  de  la  tapa,  ya  que  de  encontrarse  el  interior  en 







Con  estas  aproximaciones  conceptuales  el  diseño  queda  definido  con  más  detalle  de  la 
siguiente  forma.  La  bolsa  o  depósito  se  va  deformando  según  el  volumen  o  peso  que  se 
introduzca en ella de manera análoga al pelícano. La  idea  inicial es hacer dicha bolsa con un 
material flexible como la goma, el caucho o el látex por ser impermeables, aislantes y elásticos 
pero no  llegaban a cumplir con varios  requisitos en su  totalidad, como  los golpes o posibles 




La  capa  interna  es  una  bolsa  en  la  que  se  hace  el  vacío  parcial,  debe  ser  suficientemente 
resistente para soportar la presión, pero por otro lado, que sea deformable con el fin de que se 
adapte a los objetos de su interior. Después de estudiar varios materiales se ha elegido el PVC 
flexible,  al  que  se  le  añaden  plastificantes  y  estabilizantes  para  que  cumpla  los  requisitos 
especificados,  ya  se  ha  visto  que  es  empleado  en  otros  elementos  que  cumplen  funciones 
similares. 
La capa externa estará adherida a la interna por la parte superior, los esfuerzos que ésta sufra 











La capacidad de  la bolsa se ha pensado en  reducirla con el  fin de poder  transportar objetos 
básicos,  la  forma  final sería más o menos como una  riñonera  (forma y  tamaño), puesto que 









El cierre hermético consiste en una  tapa, que una vez cerrada  con el anillo de  fijación  se  le 
aplica  presión,  se  deforma,  y  al  ser  como  una  ventosa  hace  efecto  de  vacío  en  el  interior 































Este  segundo  proyecto  ha  sido  realizado  por  el  grupo  a  estudio  de  alumnos  del  curso  de 
“Biomimética:  la naturaleza  como  fuente de  soluciones”.  La  extensión del  proyecto  es  algo 






profundidad Inmersión voluntaria Inmersión involuntaria
Baja
(0-20 m)
•Recreo (reloj, cámaras, documentación, 
dinero,…) (transporte y/o uso)
•Limpieza de cascos (carcasa htas)
•Pequeños submarinos de recreo (carcasa, 
cámaras, focos,…)
•Anclajes casas flotantes (protección estructural, 
sensores, htas, )
•Caídas (reloj, cámaras, 
documentación, 




•Neopreno: submarinismo de recreo (relojes, 
cámaras, comunicación, mapas, iluminación, 
seguridad,…)
•Colocación nasas/piscifactorías (carcasas htas.)
•Trabajos submarinos (carcasas htas., 













 La  aplicación  básica  de  este  objeto  será  el  transporte  de  objetos  personales  que  han  de 
mantenerse secos, como la cartera, llaves, documentación, comida y bebida, botiquines, ropa 
y de otros que  se pueden mojar pero que  tienen un  tratamiento  impermeable o hermético 
















de  las  funciones clave, asociándolas a  los objetos o soluciones  industriales existentes y a  los 
posibles  seres  vivos  que  sean  solución  (tabla  5.19).  Cada  una  de  estas  funciones  tiene  su 
definición y explica en qué consiste el fundamento del ser vivo y que aplicaciones industriales 





























































reduce  a  cinco  que  tienen  una  oportunidad  clasificada  como  alta  o my  alta.  Este  grado  de 
oportunidad  es  el mismo  que  se  ha  analizado  en  el  resto  de  los  casos,  siendo  cinco  una 
oportunidad muy alta, cuatro se corresponde con alta, tres con media y dos con baja, siendo 





pueden  ser mejores  candidatos  para  comprender  el  principio  biónico  y  poder  describir  el 
principio ingenieril. 
Función clave Grado de oportunidad (sobre 5)
Transportabilidad 0
Sumergible 4
Que aguante profundidades entre 0 y 40 m 1
Que sea cómodo de transportar 5











hidrófoba  (aislante del  agua).  También  se puede observar  a  las  focas por  su  capa de  grasa 
(aislante del frío y reserva de alimento) llamada panícula adiposa, sus orificios nasales cerrados 
en posición de relajación y sus oídos se cierran en contacto con el agua. 
La  función  cómodo  de  transportar.  La  innovación  es  que  se  adapte  al  individuo  que  lo 
transporta, tiendo en cuenta su peso, fortaleza. Para que el producto sea fácil de transportar 
se observa  la bolsa marsupial por  su pliegue de  la piel que  recubre  las mamas y  forma una 
bolsa epidérmica que funciona a modo de  incubadora. Los pelícanos por almacenar  los peces 
en su bolsa, transportándolos hacia una zona seca. El pelícano blanco americano es capaz de 









la epiglotis permanece  levantada en todo momento, el cierre de  la  laringe ocurre cuando  los 
pliegues vestibulares y vocales se acercan a la línea media durante la deglución. 
La función flotabilidad. La principal innovación es que incluiremos una especie de “airbag” que 
se  dispare  mediante  un  tirón  ante  emergencias,  para  una  rápida  ascensión  a  superficie. 
Dispondrá de una  válvula  con  la que  sacar  el  aire  del  compartimento  estanco para que  no 
tienda a  flotar cuando estemos bajo el agua, o  introducirlo si queremos subir. Para esto nos 




hacen  los  peces.  El  tiburón  toro  regula  su  flotabilidad  tragando  aire,  puede  cambiar  de 









presentan  en  la  naturaleza,  se  plantean  las  especificaciones  de  diseño  en  base  a  dichas 





Ahora  se  define  el  concepto  como  una  bolsa  o mochila  que  sea  sumergible  gracias  a  un 
recubrimiento hidrófobo que se rocía con un spray, con analogía en la grasilla impermeable de 
la  piel  del  oso  polar.  Que  además  será  cómodo  de  transportar,  por  su  forma  de mochila 
ergonómica,  similar  a  la  bolsa  marsupial,  que  tiene  un  fácil  cambio  de  posición 
(posterior/anterior) según la analogía del pez gato, que nada invertido para capturar alimento 
y con autosujeción al cuerpo por  la analogía: cría del mono que se agarra a  la espalda de  la 







Función clave Especificaciones de diseño
Sumergible • Tratamiento hidrófobo del material
Que sea cómodo de 
transportar
• Forma de mochila
• Ergonómica
• Fácil cambio de posición (posterior/anterior)
• Autosujeción al cuerpo
De fácil apertura y cierre • Cremalleras y velcros
Múltiples compartimentos • Al menos un compartimento será estanco
Resistencia
• Resistente a impactos y rozaduras
• Resistente a la salinidad del agua
Flotabilidad
• Airbag para emergencias





en el compartimento estanco. Basado en  las analogías de  la vejiga natatoria de  los peces, el 
hígado del tiburón, el tiburón toro que captura aire en su interior y el calamar gigante. 
En el caso 2 no hay ilustraciones o dibujos para representar los conceptos y detalles, por ser un 






























Para  comprobar  la  aptitud  del  procedimiento  propuesto  se  plantea  un  sistema  doble  de 
validación de la metodología, se contrasta primero mediante un modelo teórico, y en segundo 
lugar  por medio  de  una  encuesta  a  los  diseñadores  que  la  han  puesto  en  práctica,  ambas 
pruebas  se  relacionan y  tienen bloques comunes de modo que  se acepta  su estructura y  su 


















diseño biomimético o bio‐inspirado  (Wilson 2008, Messer 2008, Wadia 2011), en  las que  se 
persiguen diferentes objetivos de diseño como el diseño  robusto, diseño  integrado o diseño 
conceptual. 
La  validación  de  la  investigación  o  de  nuevos métodos  en  ingeniería  se  circunscribe  a  la 
tradición de  la  investigación científica que se basa principalmente en  la  inducción  lógica y / o 






Sin embargo,  se encuentran problemas en otras áreas de  investigación de  ingeniería que  se 
basan en declaraciones subjetivas, y en  las que es difícil crear una modelización matemática. 
Este es el caso, la ingeniería de diseño y por ende los métodos de diseño. Por ello es necesario 








aportan  los  resultados  esperados  y  reales,  siendo  necesario  aplicar  otros métodos.  En  esta 
Tesis,  la  afirmación  anterior  puede  servir  para  observar  los  errores  y  tratar  de  hacer 





metodología es obtener una  serie de  criterios de aplicación,  conocer  los  requisitos para  los 
cuales esta metodología es útil y efectiva. 








valorados  desde  la  experiencia,  es  decir  necesitan  ser  puestos  en  práctica.  En  esta 
investigación se plantea el cuadro de validación para evidenciar la consistencia del método en 







hallazgo,  y  con  representaciones no precisas de modelos, por  lo que  la  validación de dicho 
conocimiento  se  basa  en  un  proceso  de  crear  confianza  en  su  utilidad  con  respecto  a  un 




Se  puede  también  evaluar  el  método  de  manera  cualitativa  por  su  eficacia,  por  ofrecer 
soluciones  correctamente,  por  la  capacidad  para  generar  soluciones  y  respuestas  a  ese 
propósito  dado.  Y  de manera  cuantitativa  por  su  eficiencia,  por  cómo  de  correctas  son  las 
soluciones,  definiendo  solución  correcta  como  aquellas  soluciones  de  diseño  con  un 




























































teórica y empírica.  La validación estructural  teórica  implica  la aceptación de  los  constructos 
individuales  que  constituyen  un método,  así  como  la  coherencia  interna  del  conjunto  de 
constructos que  forman un método global,  siendo un constructo una proposición  teórica de 
algo  que  sirve  para  resolver  un  problema  científico  determinado.  La  validez  estructural 




















 Identificar principios biológicos que  sean extrapolables y  traducidos a principios de 
ingeniería para su posterior inclusión en productos. 






























































En  la  tabla 6.1,  los  argumentos 1, 2  y  3  se  evalúan mediante un  examen  cualitativo de  los 
constructos individuales del método y forman la base de la validación estructural del método. 
Los  argumentos  4,  5  y  6  se  evalúan  utilizando  indicadores  cuantitativos  para  examinar  los 





















La metodología  propuesta  está  estructurada  según métodos  y  herramientas  existentes  en 
diseño  industrial, así como variaciones y nuevas propuestas. Las existentes son el briefing de 
diseño o redacción de la propuesta que como ya se ha comentado se vincula a la definición del 
marco  de  trabajo;  El  análisis  funcional  y  los mapas mentales  relacionados  para  hacer  una 
herramienta creativa en busca de funciones clave con potencial de innovación; Y por último el 
diseño  conceptual  basado  en  las  especificaciones  de  diseño. Además  se  incluye  la  tabla  de 
referentes  biomiméticos  cuya  utilidad  es  la  de  encontrar  principios  biológicos  que  sean 




Para poder dar validez estructural  se hace  referencia a  las descripciones de  los métodos en 
anteriores  capítulos,  de  metodología  de  diseño  y  de  diseño  biomimético,  donde  se  ha 
realizado una profunda revisión bibliográfica y se muestra  la  justificación de cada uno de  los 
métodos. También es necesario mostrar que es válida la estructura del modelo propuesto y la 
relación entre  los distintos métodos,  justificando su consistencia. Y por último se  revisan  los 





establecer  el marco  de  trabajo,  para  definir  los  requisitos  básicos  de  proyecto  y  el  vínculo 
entre el campo de actuación en diseño industrial y el ámbito natural. 
Tal  y  como  se  presenta  en  esta metodología,  vemos  que  no  solo  es  de  común  acuerdo  la 
necesidad de establecer un brief de diseño, sino que hay bibliografía que así lo demuestra a lo 
largo del tiempo hasta la actualidad, se puede citar a las escuelas de Ulm y la Bauhaus, autores 
que  han  establecido  modelos  como  Asimow  (1962),  Archer  (1965),  Jones  (1970),  Munari 








En  los  proyectos  realizados  se  observa  que  la  primera  fase  del  proceso  de  diseño  es  la 
definición de  la necesidad, el planteamiento del problema. Durante esta  fase, se  realiza una 
investigación con el fin de analizar la situación, las oportunidades, las opciones de mejora y las 
necesidades.  A  continuación,  se  establece  una  meta  por  medio  de  una  especificación 
funcional, destacando  las posibilidades técnicas. Esta especificación funcional nos enmarca el 





en  los  últimos  años  (Lambert  1999,  Sivaloganathan  2001).  El  análisis  funcional  tiene  una 
aplicación muy válida en su componente de entender el  funcionamiento y uso del producto, 
pero  tiene  aun más potencial  en  la  componente de  construcción del objeto.  Es  importante 
señalar  que  una  función  es  una  representación  abstracta  de  la  tarea  del  sistema,  y  es 
independiente de  los conceptos de solución específica, una misma  tarea se puede conseguir 
de  diferentes  modos.  Para  sistemas  complejos,  la  tarea  global  a  menudo  se  puede 
descomponer  en  sub‐funciones  conectadas  (Palh  &  Beitz  1995),  bien  en  ramas  como  los 
diagramas/esquemas funcionales y árbol de funciones, o en conexiones más abstractas como 
las  presentadas  en  esta  Tesis  en  los mapas mentales.  Al  ser  una  representación  abstracta, 
lógica y repetible de un sistema, la representación funcional puede ayudar específicamente en 
el proceso de diseño con respecto a la generación de ideas (Chandrasekaran 1993). 
Al  investigar  sobre  la  validez  del método  se  debe  cuestionar  su  capacidad  de  aplicación  y 
utilidad, por ser aplicado por varios grupos y con resultados similares e  incluso comunes. Las 
pruebas experimentales han demostrado que, dado el método estructurado de representación 
funcional  por  medio  de  mapas  mentales,  los  diseñadores  pueden  producir  diferentes 
representaciones con similitudes, y que en diferentes grupos se obtienen resultados comunes 
(repeticiones). La repetitividad es un factor que evidencia la validez del método. Es importante 
señalar,  que  tener  un  método  estructurado  de  representación  funcional  que  mejora  la 
repetitividad evidencia su valor para ser utilizado por diferentes diseñadores. 
En  esta  investigación,  el método de  representación  funcional  en  forma de mapas mentales 
permite hacer una búsqueda de  funciones diferenciadas  y  con potencial de  innovación, por 
medio  de  representaciones  abstractas  en  las  que  hay  conexiones  que  se  transforman  y 









método  creativo  para  la  generación  y  organización  de  ideas,  con  aplicación  en  múltiples 
campos  como  la  ingeniería  y el diseño  (Parveen1998), marketing  (Anderson 1993), estudios 
sociales  y  aprendizaje  (Fun  2010)  e  incluso  la  biotecnología  (Adams  2009).  Del mismo  hay 
evidencias  de  su  utilización  como  herramienta  combinada  con  otras  con  aplicación  en 
innovación y generación de nuevos conceptos (Jones 2001, Tan 2010). 
Las  conexiones entre partes de  información o  conocimiento, de diferentes ámbitos, pueden 





numerosas  conexiones  hacia  otras  ideas  y  conceptos,  los mapas mentales  son  un método 




El  diseño  conceptual  y  la  definición  de  la  estructura  de  funciones  son  elementos 
fundamentales en los modelos de diseño por fases (Roozenburg & Eekel 1995). En la literatura 
actual, referida a  investigación en diseño, son fases  íntimamente  ligadas donde  las funciones 
especificadas definen un concepto único que puede ser desarrollado en alternativas o varios 
conceptos con unas especificaciones comunes, por ejemplo por medio del análisis morfológico 
(Zwicky  1969).  El  análisis  morfológico  relaciona  los  requisitos  funcionales  con  opciones 
conceptuales,  si  estos  requisitos  funcionales  son  resueltos  por  medio  de  soluciones 











un  método  citado  por  todos  los  autores  que  trabajan  en  investigación  de  diseño  e 
investigación  de métodos.  El  objetivo  de  la  fase  de  diseño  conceptual  es  que  el  diseñador 
determine el principio de solución,  la  idea de producto o concepto. El diseñador cuenta con 
especificaciones  que  pueden  ser  generadas  por medio  de  soluciones  alternativas  a  las  ya 
conocidas, por medio de soluciones extraídas de la naturaleza. 
6.3.1.5 Tabla de referentes biomiméticos 
Por  último  en  cuanto  a  los  constructos  individuales  se  incluye  la  tabla  de  referentes 
biomiméticos  cuya  utilidad  es  la  de  encontrar  principios  biológicos  que  sean  traducidos  en 
principios  ingenieriles. Esta  tabla  sitúa  las  funciones clave como elemento de partida y hace 
“preguntas  biologizadas”  (Gruber  2010)  en  búsqueda  de  los  mejores  candidatos.  Estas 
preguntas se relacionan con la definición de atributos, utilizada en algunos métodos de diseño 
conceptual,  las  preguntas  matizan  la  función  clave  que  se  busca  y  tratan  de  hacer  una 
traducción de la necesidad o requisito que puede tener el producto traduciéndolo en términos 
de biología. Las respuestas a estas preguntas dan como resultado el descubrir candidatos en el 
ámbito natural que  realizan dicha  función por  completo o en parte. Una  vez que  se  tienen 
candidatos  con  principios  biológicos  que  pueden  ser  solución,  se  realiza  la  traducción  al 
principio  ingenieril.  La  traducción  al  principio  ingenieril  ha  sido  descrita  en  diferentes 
metodologías evidenciando la validez de este método. 
Desde un punto de vista más abstracto se puede afirmar que estas aproximaciones para pasar 
de  la  función  clave  al  individuo  natural  y  del  principio  biológico  al  ingenieril  están  basadas 
principalmente en la sinéctica y las analogías. Siendo la sinéctica (Marín 1991) un método para 
convertir  lo  usual  en  extraño,  para  buscar  enfoques  insólitos,  puntos  de  vista  antes  no 
contemplados, para lo que se recurre a las analogías, a la semejanza, a relacionar lo presente 
con otras cosas remotas, sorprendentes y hasta imprevisibles. La sinéctica y la analogía ha sido 




la  metodología  propuesta.  El  énfasis  está  en  la  revisión  de  la  estructura  interna  de  la 







de  interés.  La  primera  es  que  al  igual  que  otros  modelos  por  fases  está  organizada 
secuencialmente  y  las  fases  están  interrelacionadas.  Segundo,  es  coherente  con  las 
metodologías tradicionales, vistas en capítulos anteriores. Tercero, utiliza métodos conocidos y 
contrastados,  algunos  se  han  transformado  para  una  mejor  aplicación  e  incluye  algunos 




La  forma en que  se ha  secuenciado  la metodología, y que  justifica el orden de  las  fases,  se 
debe a dos motivos. Primero, tomar como base metodologías probadas y validadas, y segundo 
obtener un resultado efectivo en la consecución de los objetivos iniciales, encontrar funciones 
novedosas  y  alternativas  de manera  aislada,  que  referenciadas  a  una  solución  natural  son 
implementadas en nuevos conceptos de producto. La metodología desarrolla un proceso que 
acota  el  campo  de  trabajo  encontrando  soluciones  originales  por medio  de  funciones  de 


































resultado óptimo en el  inicio de  la siguiente fase y óptimo en el conjunto de  la metodología. 
También es de destacar que cada una de estas  fases con su adaptación se puede utilizar de 
manera aislada, como  se ha mostrado en  los  trabajos parciales que evidencian  la validez de 







que después pudieran  ser  implementadas en el objeto a diseñar, más  tarde  se han definido 
como funciones clave y se vincularon a un determinado campo de trabajo que se describe en 
una fase previa. 
6.3.3 Aceptar  la pertinencia  de  los  casos  utilizados  para  verificar  el  funcionamiento  del 
método. 
Para  validar  esta  metodología  se  han  realizado  dos  tipos  de  trabajos.  Los  que  utilizan 
parcialmente  la  metodología,  que  se  han  obtenido  22  casos,  y  trabajos  que  utilizan  la 
metodología de forma global de los que se han realizado 13 casos. También se han efectuado 
41 ejercicios que sirven para comprender  la metodología por medio de  resultados  reales de 


















son  los  resultados obtenidos  tras haber aceptado  la validez estructural del método parcial y 
globalmente, y por los ejemplos utilizados en los casos. 
El  análisis  de  estos  resultados  también  revela  cómo  los  principios  de  diseño  biomimético 
pueden  inspirar nuevas y eficaces soluciones para  los problemas de  ingeniería. De acuerdo a 




nuevo modelo de diseño puede  variar  según  su  enfoque,  si  es  industrial  el propósito  suele 
estar vinculado a la mejora, la innovación, reducción de costes, incremento de la calidad, etc. 
Desde  una  perspectiva  académica,  el  objetivo  es  ampliar  los  conocimientos  que  pueden 
ayudar a producir nuevo conocimiento científico. 
El  método  propuesto  se  plantea  para  que  industrialmente  se  aporten  nuevas  ideas  y 
soluciones  alternativas  que  conceptualmente  superen  lo  existente,  pretende  generar 










Se  plantean  dos  verificaciones.  Primero,  se  puede  decir  que  el método  es  útil  si  permite 
plantear  soluciones  alternativas  a  objetos  o  productos  existentes,  es  decir,  la  solución 
propuesta es mejor que la existente, si hace algo de un modo mejor. Segundo, se puede decir 
que  el método  es  útil  si  se  soluciona  un  problema  aun  no  resuelto,  que  es más  difícil  o 

















En  el  estudio  de mercado  se  encuentran  algunas  bolsas  impermeables  y  estancas,  de  las 
marcas Seac Sub, Tecnomar o Beaver entre otras, pero ninguna describe  la característica de 
sumergible o de hermético. En  la búsqueda de patentes se encuentran algunas patentes, de 
todas  las épocas, en  las que se presentan soluciones estancas y herméticas pero  todas ellas 
presentan  cierres  o  contenedores  rígidos,  en  el  caso  de  cierres  herméticos  flexibles  se 
presentan  en  objetos  de  pequeño  tamaño  como  los  encontrados  en  el mercado  y  citados 
previamente. Todas ellas tienen un cierre estanco pero no hermético, en el diseño conceptual 
de  dos  de  los  proyectos  se  plantean  soluciones  para  poder  hacer  el  contenedor  o  bolsa 
hermética, y por tanto sumergible. 
En la tabla 6.2 se observa que las propuestas de los proyectos hay formas de hacer algo mejor, 


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































que  las  soluciones  conseguidas  se  deben  a  su  puesta  en  práctica,  y  que  su  contribución 
difícilmente se hubiera obtenido por otros métodos, tanto por la definición de funciones clave 
como por la propuesta de soluciones provenientes de la naturaleza. 
Por  tanto,  demostrar  la  utilidad  del método  para  conseguir  unos  objetivos  se  vincula  a  la 
aplicación  del mismo  en  la  definición  del marco  de  trabajo,  la  determinación  de  funciones 
clave con potencial de  innovación,  la  identificación de principios biológicos que sean posibles 
soluciones, y  la definición conceptual de productos que  incorporan esas  funciones clave por 
medio de especificaciones concretas de diseño. 









punto de partida  lleva a plantear unas  funciones clave que pueden  ser  interesantes en otro 
marco  propiciando  el  cambio,  como  se  vio  en  uno de  los  proyectos  que  analiza  y  propone 
funciones  para  el marco  de  hermético  para  entornos  agresivos,  y  pasan  al marco  de  uso 
alimentario, caso que no se hubiera dado con un método tradicional. 
En el apartado anterior ya se ha descrito que aparecen funciones que difícilmente se hubieran 
sugerido  por  otros  métodos,  la  aplicación  de  los  mapas  mentales  aporta  novedad  y 
originalidad, además de un incremento en el número de funciones propuestas. Si partiendo de 
un objeto realizamos su análisis funcional determinamos un numero de funciones, de  las que 










Podemos  considerar  valido  el método  de  la  definición  de  funciones  por medio  de mapas 




función  se  proponen  alternativas  de  cómo  se  debe  conseguir,  además  de  encontrar  varios 
seres  vivos  capaces  de  ser  solución,  por  ejemplo  la  capacidad  de  cierre  hermético  se  ha 
detectado en varios seres vivos y proyectos, y se consigue por medio de un esfínter, el cierre 






ahora  se  vincula  dicha  utilidad  a  la  aplicación  del método.  Se  analiza  el  hecho  de  llegar  a 
conceptos  que  no  se  habrían  planteado  por métodos  habituales,  en primer  lugar  se puede 
afirmar que en un proceso  tradicional  las especificaciones de salida definen el concepto por 




para  definir  las  especificaciones  de  dicho  diseño  conceptual,  de  este modo,  a  priori  no  se 
conocen  las  especificaciones  del  objeto  a  diseñar,  tan  solo  se  conocen  los  principios  de 
solución, y de la combinación de estos se plantean los diferentes conceptos. 
Esta metodología  implica que en  la definición  conceptual no hay especificaciones de diseño 
iniciales,  que  algunas  especificaciones  se  expresan  con  más  de  un  principio  traído  de  la 











biomimética  a  la definición de  funciones  y  traducción  a  requisitos de diseño para el diseño 
conceptual,  pero  sí  que  existe  para  la  aplicación  ingenieril  de  algunas  soluciones  naturales, 
como se ha visto en el caso de los ejercicios basados en casos reales. 
El objetivo  se ha  cumplido,  ya que  se utilizan métodos que demuestran  ser  validos  junto  a 






También  se  puede  contestar  afirmativamente  que  sí,  dado  que  una  de  las  condiciones  del 
proyecto  es  que  la  metodología  se  utiliza  de  manera  prospectiva,  aplicando  métodos 
exploratorios que  reúnen un  conjunto de  análisis  y  estudios  sobre  las  condiciones  técnicas, 
científicas, biológicas  y de uso de un  concepto  futuro  con  el  fin de  anticiparse  a  ello  en  el 
presente, de ahí su carácter innovador. 
Se afirma que los métodos para ayudar a los diseñadores en la expansión y exploración de su 




















También porque  varias  soluciones naturales pueden  satisfacer un mismo problema  técnico, 
hay  muchos  candidatos  y  con  alternativas  como  se  ha  visto  en  los  ejemplos,  con  la 




espacio  de  diseño,  se  puede  hacer  una  reutilización  de  las  soluciones  del  individuo.  Y  por 
último  es  útil  ya  que  la  abstracción  del  principio  biológico  al  principio  ingenieril  puede  ser 
mayor  o menor,  conduciendo  a  copias  de  las  soluciones  naturales  o  simples  inspiraciones, 
como ya se ha mostrado en el gráfico 4.14 del capítulo 4 de metodología propuesta. 
La utilidad del método va más allá de los casos analizados y resulta útil para un mayor número 









proyectos  o  resultados  satisfactorios,  respecto  de  aquellos  con  menos  interés  y  que  no 
satisfacen  los  objetivos  pre‐establecidos,  de  modo  que  se  puede  cuantificar  el  éxito  y  la 
utilidad de la metodología y proceso seguido. En la tabla 6.3 se muestran los resultados. 
    Seguir el método Observaciones
    Igual  Aproximado Distinto
Estructura  Teórica  11  1 1 Tan solo dos grupos no siguen el 
método propuesto 
Empírica  5  7 1 Los cambios producidos son 
menores y siguen el método 
planteando alternativas 
    Obtener resultados Observaciones
    Validos  Medios No validos
Aplicación  Teórica    En general se considera 
aplicable, no hay impedimentos 






En  la  tabla 6.3  tanto por su estructura como por su aplicación el método ha  sido útil en  los 
proyectos  realizados.  De manera  general  se  puede  decir  que  la  estructura  es  adecuada  y 
aplicable, aunque  se observan modificaciones en algunos proyectos, estas modificaciones  se 
asocian  a  la  unión  de  fases  o  pequeños  cambios  en  la  tabla  biomimética,  como  ya  se  ha 
comentado en el  capítulo anterior, estos  cambios  son para acomodar  las búsquedas  y para 
referenciar la función clave a un objeto existente y a los principios de solución de la naturaleza, 




que  en  general  los  resultados  son  válidos,  y  que  los  proyectos  que  no  lo  son  presentan 
resultados distintos de  los esperados; Según Hazelrigg (2003) el método se puede considerar 
válido pero en ocasiones habrá uno aun más adecuado. 
Los  resultados  menos  satisfactorios  se  han  analizado  de  un  modo  cualitativo,  y  se  ha 
determinado que las causas para no obtener los resultados esperados se deben a que no se ha 












La aplicación o puesta en práctica hace  referencia a  la  facilidad o dificultad para aplicar  los 
métodos,  los  requisitos  previos  a  su  aplicación  y  la  posibilidad  de  aplicar  en  el  futuro.  Se 








la metodología  respecto a cómo  influye en  la generación de  ideas y conceptos, en  las  fases 







































































































Los  cuatro  bloques  de  la  encuesta  se  relacionan  con  los  bloques  del  cuadro  de  validación 
utilizado en el capítulo anterior para evaluar  la metodología, como  se puede observar en  la 
tabla 6.5. 
El  primer  bloque  de  la  encuesta,  que  se  corresponde  con  la  comprensión  y  claridad  de  las 
actividades  a  realizar,  tiene  como  objetivo  validar  la metodología  de manera  teórica  para 
verificar que  se  comprende  con  claridad, que marca  la estructura  global  y  cada una de  sus 





segundo  bloque  que  hace  referencia  a  la  facilidad  o  dificultad  de  aplicación,  respuestas 
positivas  en  el  primer  bloque  no  se  pueden  corresponder  con  respuestas  negativas  en  el 
segundo y viceversa. 
El segundo bloque hace referencia a la aplicación, las facilidades o dificultades encontradas, la 
ayuda  de  los  ejemplos,  las  necesidades  previas  de  conocimientos,  información,  o  aspectos 
ingenieriles  y  la  disposición  para  volverla  a  aplicar.  El  objetivo  es  conocer  si  la  puesta  en 
práctica  es  satisfactoria  y  no  plantea  dificultades,  para  de  alguna  manera  detectar  la 
aceptación o rechazo. 
El tercer bloque determina  los beneficios obtenidos por  la aplicación de  la metodología, y  las 
preguntas tienen como objetivo revelar  la utilidad para generar  ideas y conceptos novedosos 
en  cantidad  y  calidad,  así  como  la  ayuda que presta  en  las diferentes  fases del proceso de 
diseño. Este  grupo de preguntas determina el aspecto  instrumental de  la metodología, o  la 








los  explicados  teóricamente  parece más  válido,  o  el  potencial  de  utilizarla  junto  con  otros 
métodos. 
Las preguntas tienen como objetivo que se califiquen las diferentes fases de proceso de diseño 
respecto a  la utilización de  las metodologías biomiméticas, obteniendo así una  respuesta de 
qué  fases  son  más  óptimas  para  la  aplicación  de  las  mismas.  En  este  sentido  hay  que 
puntualizar que  en  los proyectos  realizados  solo han  llegado  a  la  fase de  conceptualización 
dado que es el objetivo de esta  investigación,  sin embargo  conocen el  resto de  las  fases,  y 
pueden valorar por experiencias anteriores y la práctica desarrollada en el proyecto.  
6.6.2 Evaluación cuantitativa 








existe  coherencia  en  las  preguntas  independientemente  del  grupo  que  responde,  no  se 
detecta  que  el  primer  grupo  de  preguntas  invalide  el  segundo  como  se  ha  explicado 




















completo como para  los grupos. Pero el primer grupo valora  intensamente que  los objetivos 
son alcanzables y están bien definidos con puntuaciones de muy de acuerdo, mientras que el 
segundo grupo están solo de acuerdo. 
En el segundo bloque, sobre  la aplicación de  las metodologías de biomimética,  las respuestas 
muestran que se está de acuerdo (3,82) en que existen ciertas dificultades de aplicación en el 
proceso  de  diseño,  pero  que  los  ejemplos  facilitan  la  aplicación  (4,65)  tanto  para  el  grupo 
completo  como  por  separado.  Respecto  a  si  es  necesario  tener  conocimientos  previos, 
pregunta 8, el segundo grupo valora con una media de 2,91, estando en desacuerdo, siendo un 
grupo que está menos habituado a proyectos de este tipo. 








además estas  ideas son novedosas e  innovadoras (4,74). También ayudan a quien  las aplica a 
establecer  objetivos  de  proyecto  (3,91),  en  el  proceso  creativo  (4,48),  en  la  fase  de 
conceptualización  (4,43)  o  en  la  fase  de  diseño  de  detalle  (3,72).  Respecto  a  la  fase  de 
conceptualización se observa que el segundo grupo tiene un valor algo menor (3,91) respecto 
del  primer  grupo  (4,46)  y  la  distribución  de  las  respuestas  es  inversa  donde  solo  algunos 
muestran  estar muy  de  acuerdo,  3  componentes  de  11,  comparado  con  los  19  del  primer 
grupo  que  representan  más  de  la  mitad,  puede  ser  debido  a  que  los  conocimientos  y 








diseño más  avanzadas  como  las  de  desarrollo,  definición  de materiales  y  procesos  (3,70), 
diseño de detalle y definición  final del producto  (3,48) o  la estética y caracterización  formal 
(3,67). De nuevo la fase de definición de ideas y conceptualización obtiene una evaluación muy 
destacada  (4,24),  siendo  beneficiosa  y  útil,  en  el  sentido  de  provechosa  y  eficaz  en  su 
aplicación. Respecto a la utilidad del método indirecto e indirecto, aplicar soluciones naturales 
(MB  I)  al  diseño  de  producto  y  solucionar  problemas  técnicos  (MB  II)  se  valora  muy 
positivamente (4,46 y 4,33 respectivamente), esto  implica que  la base metodológica utilizada 
basada extraída del método directo e indirecto es útil, y proporciona los resultados deseados. 
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































En  este  apartado  se  evalúa  la metodología  por medio  de  los  comentarios  y  observaciones 






práctico,  algunos  comentarios  hacen  referencia  a  la  cantidad  de  contenidos  teóricos 
necesarios para  su posterior aplicación,  siendo  correcta, o  la necesidad de  combinar ambas 
partes  para  hacer más  dinámico  el  aprendizaje.  Hay  dos  comentarios  respecto  a  que  los 




que  se  citen  las  dificultades  o  facilidades  encontradas  en  la  aplicación  del  proceso  y  se 
expresen  las observaciones necesarias. La mayor dificultad es  la búsqueda de  información, es 
un hecho que se cita en la tercera parte de los comentarios, y en ocasiones se relaciona con la 
calidad de la documentación encontrada, o con la utilidad para definir el principio ingenieril. Se 
solicita  bibliografía  especializada  o  recursos  para  buscar  información  sobre  biología  o  seres 
vivos de interés. Otro aspecto coincidente con varias opiniones es que la información necesaria 
no está completa, está en otros idiomas o es demasiado técnica y compleja para ser utilizada 
sin  ser  un  experto  biólogo.  También  coinciden  comentarios  a  cerca  de  la  dificultad  de 






Algunos  comentarios  respecto  a  las  dificultades  existentes  con  la  metodología  hacen 
referencia  a  las  aparecidas  siguiendo  el  proceso  en  la  aplicación,  situaciones  de  bloqueo  o 
necesidad de retroceder en el proceso, que son solventadas una vez asimilada la metodología 









es difícil  encontrar  soluciones naturales para  funciones  concretas, pero que  el  resultado  es 
bueno. A veces es difícil aplicar los principios ingenieriles para el uso que se desea, por su difícil 
comprensión, o no  se  ven  claros, o  los que  se  creen no  son  los  correctos.  La búsqueda  de 
individuos  interesantes  para  posteriormente  aplicarlos  a  los  proyectos  hace  que  definir  el 
principio  ingenieril  sea  dificultoso.  Una  vez  encontrados  los  individuos  correctos  es  más 
sencillo  realizar  la  analogía  siguiendo  la  metodología  de  trabajo.  La  dificultad  es  la 
comprensión  de  los  aspectos  naturales,  la  abstracción  de  pasar  del  mundo  natural  a  lo 
artificial, pero lo valioso es que es natural. 
En el tercer bloque  las observaciones sobre  la aplicación de  las metodologías de biomimética 
son muy positivas en el sentido de que hablan de la novedad de la metodología y su potencial 
aplicación, así como  la relación con  los aspectos creativos. Algunos comentarios reflejan que 
son  métodos  diferentes  a  los  utilizados  anteriormente,  que  motivan  y  potencian  la 
originalidad. Son interesantes y servirán para futuros proyectos. Es una metodología que hace 
posible mediante  la creatividad generar  ideas  realmente novedosas, sorprende esa cualidad. 
Una observación que destaca hace referencia a que  la  industria real no es consciente aún de 
los beneficios,  siendo que  se han mostrado múltiples ejemplos  reales de empresas que por 
medio  de  la  biomimética  han  obtenido  resultados  de  éxito  con  sus  productos,  quizá  el 
comentario  haga  referencia  al  potencial  del  propio método  que  aun  no  está  generalizado. 
También  se  observa  que  en  ocasiones  al  ir  de  un  ser  vivo  a  un  producto,  la  traducción 
ingenieril  se  complica  y  parece  no  ser  un  producto  biónico,  como  reflexión  de  que  los 
productos  pueden  no  mostrar  los  beneficios  de  aplicar  la  biomimética,  debido  a  que  el 
principio ingenieril no es visible, ni palpable. Es una metodología muy clara con un proceso de 
trabajo muy concreto que facilita el desarrollo del proyecto. 
En el  cuarto  y último bloque  se  comenta  la utilidad de  la metodología biomimética y  cómo 
influye  en  el  proceso  de  diseño.  Se  valora  el  aspecto  de  aplicabilidad  sobre  proyectos,  su 
carácter  alternativo  respecto  a otros métodos e  inspirador para el desarrollo de productos. 
Algunos comentarios reflejan que mediante esta metodología se puede acceder a una base de 
datos amplísima para la realización de proyectos, entendiendo la naturaleza como una base de 





formación de  conceptos diferentes  a  los habituales, o bien, una manera de  inspiración  a  la 
hora  del  desarrollo  de  diseño.  Es  útil  para  determinar  cómo  debería  ser  el  material 
(características) aunque en numerosas ocasiones crea problemas e incertidumbres acerca de la 




ha  experimentado  con  la  metodología  y  de  su  valoración  particular.  Se  puede  decir  que 




evidenciar  la  dificultad  para  encontrar  información,  4  opiniones,  y  el  consumo  excesivo  de 
tiempo con 3 opiniones, también hay dos comentarios respecto a la complejidad de aplicar la 
metodología.  Existen  varias  alusiones  que  expresan  sorpresa,  o  que  la  metodología  les 
sorprende por ver algo que no esperaban, que es novedoso o desconocido.  
Opiniones de los alumnos: 
 Se  valora positivamente el hecho de  conocer una nueva metodología de  trabajo  y 
otras  formas  de  abordar  un  proyecto,  para  poder  hallar  soluciones  a  problemas 
técnicos fijándonos en la naturaleza, ya que esta los ha resuelto mucho antes de que 
se  planteen.  Resulta  curioso  poder  aplicar  principios  naturales  a  productos 
industriales.  Los  referentes  naturales  son  una  fuente  de  soluciones  innovadoras  y 
funcionales, existen tantos que es casi  imposible no encontrar en ellos  la solución a 
los problemas de diseño. 
 Muestra  al  diseñador  nuevas  opciones  de metodología  que  pueden  prestar  ideas 





otra parte, se gana precisión en  la búsqueda de  información,  lo cual facilita en gran 
medida  las  inquisiciones  en nuevos proyectos. Cambia  la  perspectiva  a  la  hora de 
buscar información atendiendo mucho más a nuestro entorno y al medioambiente, y 
se tiene una mente más abierta a aplicar los principios de referentes biomiméticos. 
 Es  una materia muy  interesante,  para  ver  y  encaminar  los  proyectos  desde  otro 
punto de vista, se tiene que saber ya "algo" sobre las cosas, o un poco sobre "todo" 
para  poder  comenzar,  basándose  en  animales,  etc..,  lo más  difícil  ha  sido  buscar 





otras metodologías.  Se  aprenden  nuevas  formas  de  trabajar,  de  conseguir  ideas  y 
soluciones que nunca antes se habían conseguido, a no ser por el azar. 
 Se  considera  que  es muy  interesante,  útil  y  aplicable  a  la  hora  de  crear  nuevos 
diseños y pensar en  cómo poder  solucionar  ciertos problemas. Ayuda al diseñador 
también a culturizarse y a ver que en el mundo natural hay mas soluciones de las que 









 Ha  sido  una  materia  que  me  ha  sorprendido  gratamente  por  su  contenido.  El 
conocimiento de  las metodologías biomiméticas se ha asimilado como un referente 
más  en  los  sistemas  de  trabajo  y  no  solo  en  el  diseño.  Este  curso  ha  sido  una 
sorpresa, no conocía nada acerca de la biomimética. Me ha gustado bastante. 
 La asignatura es de gran ayuda a  la formación y desarrollo creativo y metodológico. 
Me  ha  aportado  un modo  de  pensamiento más  abierto  y  una  visión  en  cuanto  a 




































A  lo  largo  de  la  Tesis  se  han mostrado  antecedentes  y  resultados  de  la  aplicación  de  la 
biomimética, la biónica o el diseño bio‐inspirado mostrando que los esfuerzos realizados en la 










las  formas  u  otros  que  se  relacionan  con  los  sentidos,  las  sensaciones  o  sistemas  más 
complejos. Todos ellos son elementos que caracterizan el diseño  industrial y que pueden ser 
enriquecidos por el aprovechamiento del conocimiento que se tiene de la naturaleza. 





cada  fase  cuyo modo de  trabajo depende del marco  inicial  y de  los  resultados de  las  fases 
anteriores.  Cada  paso  dentro  del  proceso  tiene  sus metas  pero  están  condicionadas  por  la 
situación de partida. Este planteamiento  crea  cierta  incertidumbre  sobre  los  resultados  y  la 
eficacia de  la metodología, pero se puede afirmar que esta vacilación se asocia a  la existente 
en todo proceso de innovación. 
La  actual  demanda  de  innovación  hace  que  sea  inevitable  que  surjan  nuevos  procesos 
creativos y métodos alternativos en diseño industrial. El proceso de diseño aquí presentado no 
varía  en  exceso  respecto  a  los  existentes,  pero  se  transforma  y  se  adapta  ofreciendo 







En  ocasiones  no  hay  diferencia  entre metodologías  de  diseño  y  de  desarrollo  de  producto, 
cuestión  que  puede  ser  debida  a  las  propias  definiciones.  Sin  embargo  en  la metodología 
propuesta se ha ratificado el carácter conceptual y una separación deliberada de  las fases de 





distintos de  la principal. Además  se  evidencia que  los  casos  en  los que  se  combinan  varias 
soluciones naturales son mejores. 
Esta  metodología  huye  de  los  procesos  de  diseño  como  formulas,  visto  en  el  Diseño 
Axiomático  (Shu  2001),  o  como  recetas  culinarias  (Munari  2000).  Aquí,  el  proceso  y  la 
estructura de la metodología están claramente definidos pero no por ello dejan de ser abiertos 
y  flexibles,  adaptándose  a  las  diferentes  circunstancias  por  las  que  atraviesa  el  proceso  de 
diseño.  Este  rasgo  que  se  considera  positivo  tiene  inconvenientes,  ya  que  en  ocasiones  los 
diseñadores no se sitúan correctamente en cada  fase por  tener unas metas  inciertas y estar 
habituados a procesos más normalizados. 
Otra  diferencia  destacable  sobre  las  metodologías  tradicionales  es  la  reutilización  y  la 
redefinición. El desenlace de cada fase es reutilizable en otros proyectos dado el carácter que 
tienen  sus  resultados. Sirva de ejemplo algo ya mencionado, un  ser vivo puede  tener varias 
soluciones  para  un  determinado  problema  y  este  problema  puede  ser  resuelto 
alternativamente  por  varios  seres  vivos,  como  se  observa  en  la  aplicación  de  las  tablas 
biomiméticas. 
7.2 RESULTADOS. SATISFACCION DE LOS OBJETIVOS 
Se  presentan  los  resultados  de  esta  Tesis  en  base  a  la  satisfacción  del  objetivo  principal 
planteado inicialmente, así como de los objetivos parciales. 
La metodología resuelve el objetivo principal al definir y estructurar un proceso alternativo de 
diseño  conceptual  en  el  que  se  aportan  mejoras  funcionales  de  producto  incorporando 
investigación biomimética como fuente de soluciones. En los capítulos anteriores se evidencia 
que  la  metodología  ha  resultado  efectiva  en  los  proyectos  desarrollados  de  modo 









soluciones,  que  se  pueden  aplicar  a  varios  conceptos  y  diseños.  Los  alumnos  conocen  un 
método alternativo al análisis funcional para determinar funciones innovadoras, y un modo de 
solucionar  éstas  observando  la  naturaleza,  además  de  conocer  los  principios  de  la 
investigación y la experimentación en biomimética. 
Como  aportación  para  la  industria  se  ha  establecido  que  los  resultados  conceptuales,  las 
nuevas ideas y las soluciones alternativas que superan lo existente, dan pie a posibles líneas de 
I+D o a investigaciones en detalle. Los resultados conceptuales son una simplificación de ideas 




entre  naturaleza  y  diseño,  exoesqueletos  y  carcasas,  ha  probado  dar  buenos 
resultados.  También  permite  generar  nuevos marcos  y  nuevas  relaciones,  y  se  ha 
probado que estas no son exclusivas para su aplicación a un determinado problema 
técnico. Los marcos de trabajo se pueden solapar y pasar soluciones de uno a otro, 
estableciendo  flujos  de  conocimiento,  como  ejemplo  se  han  visto  funciones  clave 
pertenecientes a un marco que pasan a ser solución de otro. 
 Aplicación de un método creativo que relaciona la definición de funciones clave con 
los mapas mentales.  Se  ha  obtenido  una  buena  composición  creativa,  los mapas 
mentales  ayudan  a  descomponer  el  problema  en  partes,  realizándose 
reiteradamente  hasta  encontrar  funciones  clave  interesantes.  Permite  tener  un 
número elevado de funciones clave, el número fomenta  la calidad, y se encuentran 
nuevas funciones que permiten al proceso ser innovador. 





búsqueda de  funciones diferenciadas y  con potencial de  innovación, por medio de 
representaciones  abstractas  en  las  que  hay  conexiones  que  se  transforman  y 
muestran alternativas a  las  funciones, que se observarían por medio de un análisis 
funcional  tradicional.  La  simplicidad  de  la  representación,  la  diversidad  y  la 
posibilidad  de  encontrar  representaciones  similares  por  distintos  diseñadores 
evidencian su utilidad y aplicación. 
 Hacer  propuestas  conceptuales.  Existe  aportación  de  innovación  funcional  en  las 
especificaciones  de  diseño  de  producto  cuando  se  lleva  al  diseño  conceptual,  por 






en  la  innovación,  por  eso  se  persiguen  nuevas  formas  de  generar  conceptos,  por 
medio de ordenadores y software, con repositorios o como en este caso por medio 
de  la  naturaleza.  En  esta  Tesis  se  apuesta  por  algo  nuevo,  con  un  proceso 
evolucionado  respecto  a  lo  que  ya  existe  y  que  aporta  un  modo  de  trabajo 
diferenciado, con sus ventajas e inconvenientes. 
 Establecer  fuentes  válidas de  información.  La  cantidad  y  calidad de  la  información 
afecta a  los resultados, mas  información y de calidad resulta en mejores resultados. 
Se debe de  favorecer que sea accesible y  fácil de comprender, que esté  tratada de 
manera que se pueda definir un principio biológico. Las fuentes de información útiles 
son  repositorios de  casos,  revistas y publicaciones  científicas, pero no  siempre  son 





Los  ejercicios  y  proyectos muestran  que  al  igual  que  otras metodologías  de  diseño  esta  es 
aditiva,  pudiendo  obtener  resultados  positivos  por  su  utilización  por  partes  o  de manera 
global,  los casos muestran ser válidos para  la utilización de  los métodos por separado, dando 
mejor resultado en su aplicación en conjunto. Tanto el trabajo global como por partes permite 
hacer aproximaciones o definiciones conceptuales del producto. 







ámbito de  la creatividad, que es  la reducción de  la  incertidumbre. No son muy utilizados, ya 
que son exploratorios y no normativos, es decir, el resultado final no es garantía de éxito. Por 
contra,  son  procesos  que  proporcionan  soluciones  más  innovadoras,  que  resultan  en  la 
obtención de propuestas originales con mejoras respecto a otros procesos como el normativo. 
Respecto  a  la  integración  de  métodos,  los  vínculos  que  se  establecen  y  la  aplicación  de 
resultados  obtenidos  de  fases  anteriores  en  las  siguientes  son  característicos  de  la 






Surge un proceso natural  en metodología de diseño que es  la necesidad de  adaptación, de 
hacer  cambios,  transformaciones  o  combinaciones  del  proceso,  inicialmente  de  un  modo 
intuitivo y después contrastado por  los resultados, se ha evidenciado en el caso del proyecto 
donde  los alumnos con un mismo punto de partida han trazado diferentes  líneas de trabajo. 
Las  metodologías  son  para  experimentar  con  ellas  y  cambiarlas,  adaptarlas,  como  se  ha 
observado en el caso de las tablas biomiméticas donde casi la totalidad de quien experimenta 
con ellas las ha transformado adaptándolas a la necesidad concreta del proyecto. 
Respecto  a  los  aspectos  destacables  del  ensayo  podemos  decir  que  la  metodología  ha 




También  se observa que es aplicable en  la  industria, demostrado en experiencias  con otros 
métodos  que  integran  biomimética,  destacando  aquí  la  posibilidad  de  encontrar  nichos  de 




La metodología  sirve  para  resolver  otras  funciones  distintas  de  la  principal,  pudiendo  estar 
relacionadas  con  la  carcasa,  como  se  ha  comprobado  en  los  ejemplos  estas  funciones  son 

















o  botánica,  es muy  interesante  ya  que  existe  una  transferencia  de  conocimiento  de  estas 
áreas, además es de alto valor ya que define el principio biológico, ahorra  tiempo ya que el 
diseñador  necesita  adquirir  conocimiento  concreto  y  necesario  para  resolver  el  problema 
propuesto. 
Fortalezas detectadas en el ensayo con la metodología: 
 El  proceso  creativo  planteado  es  más  abstracto  y  sin  limitaciones,  facilitando 
encontrar soluciones innovadoras por su mayor libertad creativa. 
 Una vez  las  líneas de  investigación biomiméticas están definidas y claras,  la tabla es 
fácil de aplicar y permite hacer una búsqueda rápida de los referentes naturales. 








 Un  alto  grado  de  relación  entre  el  principio  biológico  y  el  ingenieril  es  posible 




 Cuando  se  experimenta  y  observa  directamente  sobre  el  ser  vivo  el  principio 











trabajos presentan dificultades para  traducir  al principio  ingenieril,  lo que  termina 
generalmente  en  una  simplificación,  tomando  solo  alguno  de  estos  factores.  El 
sistema natural posee herramientas que  le dan ventajas sobre el sistema artificial y 
eso  le hace difícil de  replicar. Se observa en  la articulaciones de exoesqueletos, un 
sistema  complejo,  en  el  que  intervienen  aspectos  de  la  propia  articulación  por 
geometría, material y cambios de espesor, o de la musculatura y tejidos internos de 






termina  en  simplificaciones  que  cuanto más  se  alejan  del  funcionamiento  natural 
menos contenido técnico tienen y acaban en meras inspiraciones. 
 Es  difícil  definir  claramente  el  marco  inicial  de  trabajo,  los  definidos 
inadecuadamente  impiden una correcta evolución del proceso. Esto se asocia a que 
la  falta de experiencia dificulta  la realización del mapa mental y  la definición de  las 
funciones clave. 
 La variedad de soluciones naturales generan un proceso divergente, y  la dispersión 
de  opciones  dificultan  la  selección  de  la  más  óptima.  Algunos  de  los  que  han 
experimentado  con  la metodología  llegan  a  situaciones en  las que un proceso  tan 









destinados  a  llevar  a  cabo  investigaciones  sobre  los  aspectos  biológicos,  la 
investigación  y  búsqueda  de  alternativas  se  basa  en  la  forma  de  aplicar  los 
conocimientos  actuales  de  la  biología,  las  formas  de  vida,  etc.  a  las  necesidades 
expresadas por los objetos a diseñar. 
Algunas conclusiones sobre a quién sirve se vinculan al modo de aplicación: 
 Sirve  a  los  estudiantes  por  tener  un  nuevo  enfoque  metodológico,  en  el  que 
entienden  cómo  se  puede  tomar  el  todo  o  las  partes  para  hacer  sus  procesos  de 
diseño, donde la flexibilidad de la metodología es uno de los factores de interés. 
 Los diseñadores pueden  sacar provecho  ya que en  sus procesos de diseño podrán 
aplicar  algunos  de  los  métodos  para  integrarlos  en  proyectos  que  no  sean 
académicos, sin necesidad de aplicarlo de manera global.  
 A  los  investigadores  porque  les  abre  un  nuevo  campo  en  el  que  desarrollar  su 
actividad, en el que existe un  cierto desfase  respecto  a otros países en  los que el 
apoyo en absoluto. 
 A  las  empresas,  un  proceso  prospectivo  como  este  les  puede  ayudar  a  generar 






de  investigación  formulan  nuevos  métodos  de  diseño  que  son  evaluados  por  un  único 
procedimiento, que en ocasiones los hace incompletos y subjetivos. Plantear un doble método 
de evaluación basado en  amplio número de  casos permite  contrastar  resultados,  teóricos  y 




puesto  en  práctica  el  método,  evaluando  desde  la  experiencia.  Se  ha  elegido  el  método 
“Validation Square” ya que en sí mismo es un método de doble validación, donde se evalúan 
métodos de diseño por su estructura y comportamiento, o desempeño por medio de criterios 
teóricos  y  empíricos.  En  la  validación  realizada  se  aprecia  que  se  establecen  premisas  y 
criterios  teóricos  que  son  evidenciados  experimentalmente  y  que  se  corroboran  con  las 
respuestas a la encuesta. 
Hay métodos que se dan como validos ante determinadas respuestas o aplicaciones pero esto 
no  quiere  decir  que  sea  el mejor  o  el más  adecuado.  En  la metodología  propuesta  se  ha 
observado que las partes son válidas para aplicarse en proyectos o actividades de diseño, pero 
que  la  estructura  global  se  válida  teóricamente  por  su  estructura  y  aplicación,  pero  que 
empíricamente  se  puede  aceptar  parcialmente,  ya  que  hay  casos  que  han  cambiado  la 
estructura  y  por  tanto  la  aplicación.  Este  hecho  se  ha  comentado  ya,  y  confirma  que  los 
métodos  se  adaptan  y  ajustan  a  las necesidades del proyecto,  por  lo que  las metodologías 
flexibles tienen más potencial de aplicación. 
Se ha observado también, que el modelo presentado, más abierto con una representación no 
precisa,  se  puede  transformar  para  aplicar  de  una  manera  útil,  esto  también  implica 
experimentación y observación de los resultados. 
La metodología probada de manera  aislada, por una  sola persona o un único  caso,  solo  es 
válida  para  hacer  una  aproximación.  La  evaluación  personal  previa  a  la  propuesta  de  la 
metodología  ha  servido  para  experimentar  y  poner  de manifiesto  algunas  oportunidades  y 
dificultades de  la misma. Posteriormente,  la puesta en práctica y evaluación por dos grupos 
distintos permite comparar los resultados y evaluar la metodología y proceso de diseño. 
En  este  sentido  podemos  decir,  que  en  ambas  experiencias  los  resultados  han  sido 
satisfactorios, y comparados con otros procesos de diseño se observa que es más creativo por 
la originalidad de  las propuestas,  innovador por  las aportaciones de nuevas  soluciones para 
funciones existentes o por  la aportación de nuevas  funciones, y ante  todo por que presenta 












Las  aportaciones  respecto  a  otras metodologías  que  están  en  la  línea  de  bio‐inspirado  o 
biomimético son: 
 La definición del marco de  trabajo  flexible permite  ampliar o  reducir  el  campo de 





innovación,  aunque  para  ello  haya  que  hacer  estudios  o  investigación  posterior. 
Existen trabajos de investigación y métodos basados en la explotación de soluciones 




de  la  principal,  el  diseño  de  producto  se  beneficia  de  soluciones  a  funciones 










 Conferencia.  5th  International  Conference  on  Comparing  Design  in  Nature  with 
Science and Engineering, Design and Nature 2010, Pisa 28 June 2010 through 30 June 
2010. (Conference Paper). Aparece como capítulo de  libro. Lopez‐Forniés,  I, Berges‐






 Articulo  en  revista  científica.  Lopez‐Forniés,  I,  Berges‐Muro,  L.  A  top‐down 














espacio  de  trabajo  en  diseño,  la  caracterización  funcional  de  este  marco  y  sus  nuevas 





Un  principio  biológico o una  solución  natural que  responda  a  esa  función  tan  especifica  es 
mayor. Por el contrario, partiendo del estudio específico de un individuo se llegan a soluciones 
válidas  con  diferentes  niveles  de  innovación,  desde  replicas  completas  hasta  meras 
inspiraciones. 
Las  funciones genéricas  son más  fáciles de  lograr, por haber más  referentes biomiméticos y 
más conocidos, aunque la novedad es menor. Esta afirmación se vincula a la especialización de 
individuos y productos, existen funciones en  la naturaleza desarrolladas por varios  individuos 




analizado un buen número de  casos en  los que  se han definido el  tipo de  relación entre  la 
solución natural y la técnica. Sin embargo aun quedan casos inciertos que se deben describir y 




casos  de  éxito  de  la  naturaleza.  Si  bien  esta  idea  parece muy  válida  en  la  generación  de 
soluciones,  su  orientación  se  plantea  a  desarrollos  concretos,  como  se  han  descrito  en 
aplicaciones  muy  especializadas  de  robótica  y  ciencia  de  los  materiales.  En  el  modelo 








definición  y  diseño  de  detalle,  en  la  que  tomaríamos  la metodología  como  solución  a  un 
problema técnico concreto. 
La biomimética se empieza a convertir en una  línea de pensamiento y por ello es aplicable a 
otros  ámbitos  del  diseño,  como  los  servicios,  la  gráfica  o  el  diseño  de  entornos  y  espacios 
arquitectónicos.  En  este  sentido  debemos  considerar  que  el  trabajo,  aquí  orientado  hacia 
funciones  innovadoras  en  productos,  puede  tener  nuevas  direcciones  en  aspectos  como 
sostenibilidad  y  ecodiseño,  gestión  de  recursos  energéticos,  nuevos  sistemas  productivos  o 
aplicaciones no especializadas de materiales. 
La investigación futura se orientan a ampliar la exploración en el campo del diseño conceptual, 
con  el  presente  trabajo  se  ha  considerado  la  posibilidad  de  reutilizar  y  generar  nuevos 
métodos  de  diseño  conceptual  que  planteen  alternativas  en  diseño  de  producto.  Ahora, 
principalmente  se  va  a  trabajar  en  la  aportación del diseño  conceptual  como  generador de 
innovación o motor para  la  investigación y desarrollo, planteando algunas de  las premisas de 
esta Tesis, como son el diseño prospectivo y la investigación en funciones como aportaciones a 
la  innovación,  que  puedan  ser  resueltas  basándose  en  la  naturaleza  o  en  otros  ámbitos 
creativos. 
Se  plantea  la  mejora  de  la  tabla  biomimética,  se  ha  determinado  que  algunos  casos  y 
proyectos  han  planteado  propuestas  y  adaptaciones  de  interés,  por  lo  que  se  aborda  el 
desarrollo de algunas de estas propuestas y experimentar para su mejor aplicación. 
Y por último se plantea a  largo plazo  Iniciar un trabajo en  investigación de  léxico aplicado en 
diseño,  tratando de  realizar un  símil de diccionario de  funciones naturaleza‐técnica que  sea 
aplicable para mejorar y simplificar el uso de la tabla biomimética. Ya existen algunos trabajos 
de investigación en esta línea aunque los resultados aun no son óptimos y su orientación no es 
hacia  funciones,  sino  hacia  crear  un  repositorio  de  soluciones  prefabricadas,  con  lo  que  se 
aproxima a otros trabajos de repositorios de diseño. 
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 III – Tabla resum
en proyecto 
 
290 
  N
º 
M
ARCO DE 
TRABAJO 
FU
N
CIO
N
ES CLAVE 
(FC) 
TABLA BIO
M
IM
ETICA    
REFEREN
TES N
ATU
RALES
(RN
) 
GRADO DE 
RELACIO
N 
AN
ALO
GIA PB‐PI 
PRO
PUESTA CO
N
CEPTU
AL 
(ESPECIFICACIO
N
ES DE 
DISEÑ
O PRO
DU
CTO
) 
ASPECTO
S DESTACABLES DE LO
S 
RESU
LTADO
S 
PO
SITIVO
S
N
EGATIVO
S
10 
SU
M
ERGIBLE
Definición del 
m
arco por 
entorno, 
aplicaciones 
actuales y 
condicionantes 
9 FC, 5 de ellas a 
desarrollar. 4 FC 
con un grado de 
oportunidad alto y 
1 m
uy alto. 
N
o utilizan la tabla pero 
siguen el m
ism
o patrón. 
43 RN para las 9 FC 
M
U
Y ALTO
.
Relaciona el PB 
con el PI y co n 
los requisitos de 
diseño, según el 
requisito elige un 
Pb y realiza la 
traducción al PI. 
M
uy bien definido, 
com
pleto y bien 
referenciado a las FC. 
M
ochila que cum
ple con 
las especificaciones 
planteadas y en la 
definición de producto 
dada.  
Acertados 
cam
bios en la 
m
etodología, 
tienen éxito. 
M
uy bu ena 
definición del 
concepto por 
requisitos de FC. 
Floja visualización 
del producto para 
una m
uy buena 
definición 
conceptual. 
11 
SU
M
ERGIBLE
Elección por 
ser poco 
explotado y 
plantear 
m
uchas 
opciones de 
aplicación. 
Realizan dos 
m
apas m
entales, 
uno para carcas y 
otro para 
herm
ético. 
7FC con 22 
posibles 
soluciones o 
form
as de 
conseguirlo. 
Realizan un cam
bio en la 
tabla. Plantean la relación 
entre FC, posibles 
soluciones y referentes 
naturales. Estudio de 
productos exis tentes y de 
patentes. 
28 Referentes naturales 
para 7 funciones clave.  
ALTO
.
Plantean una 
tabla de 
“m
ejores 
candidatos” en la 
que se 
relacionan los 
seres vivos con 
las posibles 
soluciones para 
las FC y el PI 
En la definición de 
especificaciones se 
plantea el Q
U
E com
o una 
especificación y los 
CO
M
O en for m
a de PI 
que se han desarrollado 
de los PB. 
Conceptualm
ente 
plantean una bolsa o 
cesta sum
ergible 
M
ucha cantidad 
de inform
ación 
útil para otros 
proyectos. 
Posible innovación 
en un hueco de 
m
ercado. 
Pensam
iento 
creativo abstracto 
e innovador. 
Ya hay m
uchas 
patentes, difícil 
innovar. 
Fácil desviarse del 
objetivo. 
Dem
asiados seres  
vivos para elegir 
solo uno. 
Algu na 
inform
ación no es 
dem
asiado útil. 
12 
SU
M
ERGIBLE
Análisis previo 
de los tres 
m
arcos. Inicio 
en la definición 
de carcasa y de 
herm
ético, 
com
o punto de 
salida. 
M
apa m
ental con 
4 grupos de 
funciones, un total 
de 9FC. 
Tabla con cam
bios, se 
relaciona función clave 
con ser vivo y solución 
natural, donde la solución 
natural es una 
descripción de cóm
o se 
consigue el PB. 
9 seres vivos para 9 FC. 
ALTO
.
La relación ent re 
PB y PI es buena 
aunque la 
característica de 
herm
ético no es 
la principal. 
Buena definición de 
requisitos, falta algo de 
profundidad. 
Aplicaciones en 
conexiones de 
articulaciones para 
subm
arinos. 
Codos articulados en 
cañerías. 
Todas  la FC se 
puede n aplicar a 
productos de un 
m
ism
o grupo. 
Error al partir de 
un proyecto 
anterior no lo 
m
ejoran solo lo 
com
pletan. 
M
od
el
o m
et
od
ol
óg
ic
o d
e d
is
eñ
o c
on
ce
pt
ua
l co
n e
nf
oq
ue
 bi
om
im
ét
ic
o 
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1 
 N
º 
M
AR
CO
 DE
 
TR
AB
AJ
O
 
FU
N
CI
O
N
ES
 CL
AV
E 
(F
C)
 
TA
BL
A B
IO
M
IM
ET
IC
A
    
RE
FE
RE
N
TE
S N
AT
U
RA
LE
S
(R
N
) 
GR
AD
O
 DE
 
RE
LA
CI
O
N
 
AN
AL
O
GI
A P
B‐P
I 
PR
O
PU
ES
TA
 CO
N
CE
PT
U
AL
 
(E
SP
EC
IF
IC
AC
IO
N
ES
 DE
 
DI
SE
Ñ
O
 PR
O
DU
CT
O
) 
AS
PE
CT
O
S D
ES
TA
CA
BL
ES
 DE
 LO
S 
RE
SU
LT
AD
O
S 
PO
SI
TI
VO
S
N
EG
AT
IV
O
S
13
 E
N
TO
RN
O
S 
EX
TE
RI
O
RE
S s
in
 
el
ec
tr
ón
ic
a.
 
An
ál
isi
s 
pr
el
im
in
ar
 
an
te
s d
e e
le
gi
r 
un
 m
ar
co
, 
es
tu
di
o d
e 
so
lu
ci
on
es
 
na
tu
ra
le
s e
 
in
du
st
ria
le
s.
 
Re
al
iza
ci
ón
 de
 
va
rio
s m
ap
as
 
m
en
ta
le
s p
ar
a 
de
ci
di
r so
br
e q
ué
 
m
ar
co
 tra
ba
ja
r. 
M
ap
as
 pa
ra
 gr
up
os
 
de
 fu
nc
io
ne
s,
 
fo
rm
as
 de
 
co
ns
eg
ui
r é
st
as
 y 
so
br
e h
er
m
ét
ic
os
, 
se
 eli
ge
n 4
FC
. 
Ca
m
bi
o e
n la
 ta
bl
a,
 
re
la
ci
on
an
 la 
fu
nc
ió
n 
cl
av
e c
on
 el 
m
od
o d
e 
co
ns
eg
ui
rlo
. R
ea
liz
an
 un
a 
se
rie
 de
 pr
eg
un
ta
s p
ar
a 
de
fin
ir l
as
 FC
 y l
a r
el
ac
ió
n 
co
n e
l se
r v
iv
o.
 
De
 30
 re
fe
re
nt
es
 
na
tu
ra
le
s s
e q
ue
da
n c
on
 
2.
 
AL
TA
. B
ue
na
 
de
fin
ic
ió
n d
l PB
 y 
PI
. 
So
lo
 es
 ap
lic
ab
le
 
pa
rc
ia
lm
en
te
 y 
re
su
lta
 un
 
pr
ob
le
m
a.
 
Ge
ne
ra
n 6
 co
nc
ep
to
s, e
l 
de
sa
rr
ol
la
do
 fin
al
m
en
te
 
es
tá
 bie
n d
ef
in
id
o p
or
 la 
es
pe
ci
fic
ac
io
ne
s d
e 
di
se
ño
, so
br
e e
se
 
co
nc
ep
to
 de
sa
rr
ol
la
n e
l PI
 
pa
ra
 ha
ce
r u
na
 m
ej
or
 
ap
lic
ac
ió
n a
l co
nc
ep
to
. Se
 
di
se
ña
n u
na
s g
af
as
 de
 
pr
ot
ec
ci
ón
 he
rm
ét
ic
as
, 
tip
o n
at
ac
ió
n,
 sin
 ac
ce
so
 
a la
 zo
na
 de
l oj
o.
 
Lo
s m
ap
as
 
m
en
ta
le
s a
yu
da
 a 
ge
ne
ra
n id
ea
s y
 
or
ga
ni
za
rla
s p
ar
a 
re
al
iza
r la
 
bú
sq
ue
da
 de
 
in
fo
rm
ac
ió
n.
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